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RESUMEN

El analisis del reciclado de nutrientes representa una forma integradora de estudiar el
comportamiento biogeoquimico de la estructura y de los procesos que conforman un
ecosistema. Este se puede representar como el balance neto entre los procesos
(fisicos, quimicos y biologicos) de entrada y salida del ecosistema, dando cuenta del
remanente de nutrientes dentro del mismo. La estimacion de los flujos de entradas y
salidas de nutrientes, resulta fundamental para caracterizar y evaluar las
consecuencias ecoldgicas de las perturbaciones naturales y antropicas que afectan la
estructura ecosistémica, 1o cual incide directamente sobre el funcionamiento de éste.
En especial, cuando una perturbacion es tan intensa que afecta a la estructura de un
ecosistema convirtiéndolo en otro. El objetivo general de esta tesis fue comparar la
exportacion de nitrégeno entre un ecosistema de pradera con presencia de ganado y
un ecosistema forestal nativo dominado por Nothofagus pumilio de la subcuenca
Mafiihuales, region de Aysén, con el fin de determinar sus diferencias cuantitativas,
en base a la generacion de modelos dindmicos. Los resultados de los modelos sefialan
que el ecosistema pastoril definido para la subcuenca Mafiihuales exporta 10 veces

mas nitrogeno, de manera relativa, respecto del ecosistema forestal.
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ABSTRACT

The analysis of nutrient cycling is an integrated. way to study the behavior of the
structure and processes that make up an ecosystem. This can be represented as the net
balance between processes (physical, chemical and biological) into and out of the
ccosystem, taking account of the balance of nutrients in it. The estimate of the inputs
and outputs of nutrients is essential to characterize and evaluate the ecological
consequences of natural and anthropogenic disturbances that affect the ecosystem
structure, which has a direct impact on the operation of it. Especially when a
disturbance is so intense that affects the structure of an ecosystem, turning it into
another. The objective of this thesis was to compare the export of nitrogen from a
prairie ecosystem in the presence of livestock and native forest ecosystem dominated
by Nothofagus pumilio in the subbasin Mafiihuales (Aysén region) in order to
determine their quantitative differences, based on the generation of dynamic models.
The results indicate that the grassland ecosystem exports 10 times more nitrogen

relatively, respect to the forest ecosystem.

iX



INTRODUCCION

El analisis del reciclado de nutrientes representa una forma integradora de estudiar el
comportamiento biogeoquimico de la estructura y de los procesos que conforman un
ecosistema (Swank y Waide, 1980). Este se puede representar como el balance neto
entre los procesos (fisicos, quimicos y bioldgicos) de entrada y salida del ecosistema,
dando cuenta de la retencion de nutrientes dentro del mismo. Una serie de
investigaciones se han realizado para evaluar flujos y balance de nutrientes en
diversos ecosistemas (e.g. Berendse et al. 1987; Swank y Waide, 1980; Watson y
Atkinson, 1999; Hevia ef al. 1999; Perakis y Hedin, 2001, Pérez ef al. 2004; Frangi et
al. 2005). Estos trabajos se han enfocado principalmente en el estudio de los procesos
que regulan el flujo de nitrogeno (e.g. mineralizacion, fijacién), debido a su caracter
limitante para el funcionamiento de muchos sistemas terrestres y acuaticos

(Schlesinger, 2000).

La estimacion de las entradas y salidas de nutrientes, resulta fundamental para
caracterizar y evaluar las consecuencias ecoldgicas de las perturbaciones naturales y
antrépicas que afectan la estructura ecosistémica (componentes y flujos), lo cual
incide directamente sobre el funcionamiento de éste. Desde un punto de vista teorico
y dada la naturaleza compleja de los sistemas naturales, es posible estudiar el flujo de
nutrientes a través de modelos de simulacion, construidos sobre la base de unidades

interactuantes y flujos que las conectan. Dichos modelos, permiten observar y



representar la dinidmica de los sistemas naturales de forma simple (Haag y
Kaupenjohann, 2001), asi como también facilitan la generacién de escenarios futuros
o alternativas de manejo ecosistémico, sin la necesidad de llevar a cabo
experimentacion in situ (Parysow y Gertner, 1997; Jackson ef al. 2000). Por otro
lado, permiten traducir la definicién conceptual de ecosistema en una herramienta

utilizable, dada las variadas definiciones del concepto de ecosistema (Picket y

Cadenasso, 2002).

Para este tesis, se aplicara el concepto que sefiala los ecosistemas pueden ser
definidos como unidades conceptuales adimensionales, compuestas por un conjunto
de componentes bidticos y abidticos los cuales interactian a través de flujos de
elementos, cuya delimitacion depende del objetivo de estudio y por lo tanto, del
observador (Jorgensen, 1992; Marin, 1997). De este modo, los flujos de nutrientes se
pueden estudiar mediante la implementacién de modelos dindmicos y funcionales que
representen la estructura y el comportamiento de los ecosistemas (Delgado, 1996) y
donde la distribucion de un elemento dependera de los flujos entre sus componentes

(Delgado y Serey, 2002).

Para estudiar la dindmica de los ecosistemas, se han desarrollado una serie de
métodos que van desde los experimentos naturales hasta la investigacion en
laboratorio y la modelaciéon ecoldgica (Likens, 1985; Daehler y Strong, 1996),
abarcando un gradiente desde mayor realismo y menor control, hasta un menor

realismo pero mayor grado de control del sistema de estudio (Mooney et al. 1991).



En las ultimas décadas la modelacién matematica y numérica de sistemas naturales se
ha vuelto un complemento en la investigacién ecolégica experimental y de campo
(Gertsev y Gertseva, 2004). Mas aln, la generacién de modelos conceptuales y
dindmicos para el estudio de ecosistemas ha facilitado el entendimiento y
comunicacion cientifica, desde un punto de vista sistémico, sobre la combinacién de

variables internas y externas que determinan la dindmica ecoldgica (Parysow y

Gertner, 1997).

En esta tesis se desarrolld un estudio comparativo intersistémico (Waring y
Schiesinger, 1985; Mooney et al. 1991; Delgado, 1996) basado en una aproximacién

tedrica, del flujo de nitrégeno en dos tipos de ecosistemas de la regién de Aysén.

Actualmente los ecosistemas de la region de Aysén, presentan un elevado grado de
perturbacion a causa de los incendios forestales ocurridos durante el periodo de
colonizacion (Ortega y Briinning, 2000; Hepp, 2006). De este modo, se originaron
praderas antropogénicas que son el sustento de la produccion de ganado,
principalmente ovino (SERPLAC, 2005). Por otra parte, la region de Aysén cuenta
con el 37% de los bosques nativos del pais (SERPLAC, 2005), conformados
principalmente por el bosque de lenga y el subtipo lenga-coihue, los que constituyen
casi la unica fuente de actividad forestal para la zona. En efecto, €l 97% de la madera

aserrada en la region corresponde a dichos tipos forestales (SERPLAC, 2005).



Por lo tanto, en este contexto se hace muy importante el estudio del ciclo de
nutrientes, en especial del nitrégeno, ya que las actividades agropecuarias y forestales
que actualmente se desarrollan en la zona de Aysén, dependen directamente de la
estructura y de los flujos externos e internos que determinan el ecosistema pastoril y

el ecosistema forestal (De Miguel ef al. 2005).

Es por esto, que frente a la transformacion de ecosistemas perceptible a escala de
paisaje (Turner, 1989) ocurrida en la region de Aysén, surge la interrogante de cuan
equivalente es el reciclaje o la retencion de nutrientes en el ecosistema pastoril
respecto del ecosistema de bosque, para una escala espacial y temporal determinada.
El objetivo general de esta tesis fue comparar la exportacion de nitrégeno entre
dichos ecosistemas (pradera y bosque), con el fin de determinar sus diferencias
cuantitativas. El estudio se abordd desde una aproximacion proceso-funcional
(O'Neill et al. 1986), en base a la cual se identificaron los principales componentes y
flujos relativos al ciclo del nitrégeno en ambos ecosistemas. Posteriormente, se
construyeron modelos conceptuales que representen la estructura ecosistémica
respecto del nitrogeno y finalmente, y se realiz6 un andlisis cuantitativo por medio de
la implementacién de un modelo dindmico, sobre la base del software Stella

Research.



ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

La modelacion de ecosistemas

El desarrollo de la modelacion ecoldgica se origina con los modelos de Lotka-
Volterra y Streeter-Phelps en 1920, basados en el analisis del comportamiento de
especies y la calidad del agua de los rios respectivamente (Jorgensen y Bendoricchio,
2001). Odum et al. (2006), desde la perspectiva de la teoria de ecosistemas, han
propuesto que para realizar estudios a nivel ecosistémico, se deben describir
versiones simplificadas que consideren las propiedades fundamentales de dichos
sistemas. Este proceso es desarrollado a través de la generacion de modelos. Es asi
como, en las ultimas décadas el uso de modelos aplicados al estudio de ecosistemas y
a la toma de decisiones se ha incrementado (Oreskes et al. 1994), brindando una
perspectiva holista para el estudio y comunicacion de investigaciones en sistemas
complejos, como son los ecosistemas, lo cual resultaria imposible si se estudiaran los

componentes ecosistémicos de forma aislada (Marin, 1997).

La construccién de modelos conceptuales y dindmicos de ecosistemas, se basa en
supuestos y decisiones operativas, que permiten analizar si los cambios observados en
los ecosistemas son consistentes, en base a un nimero pequefio de mecanismos
representados por sélo unas pocas ecuaciones, con un pequefio nimero de parametros
(Pace, 2003). Esto facilita la comunicacion de los resultados obtenidos a través de los

modelos de manera sencilla, respecto de un modelo complejo (Van Nes y Scheffer,



2005). Dichos modelos representan un ecosistema particular y no pueden ser
generalizados (Rykiel, 1996). Oreskes et al. (1994), sefialan que los modelos pueden
ser usados para poner a prueba hipdtesis y para generar probables escenarios de
cambios, basados en la pregunta “qué pasaria si”. De este modo, los modelos pueden
ser utilizados como herramientas predictivas o explicativas de un fendmeno en

particular (Peters, 1991).

Los modelos conceptuales representan de forma simplificada como se piensa que
funciona un sistema, es decir, es una representacion de la estructura y dindmica del
sistema, en términos de reservorios o componentes y flujos o interacciones (Odum,
1985). Desde esta perspectiva, los componentes de un modelo conceptual son
definidos por el investigador, por lo tanto representan sélo aquellos elementos que el
investigador considera importantes para el estudio. Esto implica que la calidad del
modelo es dependiente de la calidad del conocimiento y de la disponibilidad de datos

(Jorgensen, 1992) permitiendo, identificar los vacios de informacion existentes.

Por su parte, los modelos dindmicos son modelos cuantitativos construidos, por lo
general, sobre la base de modelos conceptuales. Ellos incorporan un conjunto Qe
expresiones mateméticas para cada uno de sus elementos (reservorios y procesos).
Estas expresiones representan el valor de la variable estado bajo circunstancias

particulares (Jackson et al. 2000).



Existe una serie de software disponibles para la modelacién y simulacién de sistemas
dindmicos, entre los que se incluyen PowerSim (PowerSim, 1999), STELLA (High
Performance Systems, 2000b), iThink (High Performance Systems, 2000a), Extend
(Imagine That, 2000), y Vensim (Ventana Systems, 1999), siendo Stella y Vensim los
mas utilizados. Para los propésitos de esta investigacion, se utilizé el software
STELLA Research 9.0.3, dada la disponibilidad del software y su interfase amigable

al usuario.

STELLA permite simular dindmicas temporales definidas por ecuaciones
diferenciales mediante iteraciones consecutivas tomando pequefios intervalos de
tiempo (dt > At). En otras palabras, STELLA aplica métodos numéricos a la

resolucion iconografica de ecuaciones diferenciales (Marin y Delgado, 2007).

La construccion de modelos dinamicos de ecosistemas, requiere de un conjunto de
elementos que deben ser definidos a priori, en base al objetivo de la investigacion y
al conocimiento que se tenga del sistema a modelar. Dichos elementos corresponden
a: variable estado, componentes bidticos y abioticos, flujos de transferencia y factores

forzantes (Odum, 1985).

Luego de la construccién del modelo, el proceso de modelacion continda con la
simulacién, lo cual requiere de la calibracién de los datos. La calibracién corresponde
a la etapa de ajuste del modelo, a través de la manipulacion de pardmetros utilizados,

de modo que el modelo se comporte de manera correcta desde la perspectiva del



investigador (Oreskes et al. 1994; Rykiel, 1996). Finalmente, la etapa de validacién
segun Rykiel (1996), implica analizar si el modelo es aceptable para el uso que se
propuso originalmente, es decir, si el modelo imita el mundo real lo suficientemente
bien. Ademds, este autor sefiala que esta etapa no es esencial en el ambiente
académico, pero si es importante para producir credibilidad en los futuros usuarios
del modelo, de modo que pueda ser aplicable por ejemplo, a la toma de decisiones

respecto de la calidad de las aguas de una cuenca.

En base a lo anterior, la modelacion de ecosistemas representa una herramienta
factible de ser utilizada para la comparacion de ecosistemas desde un punto de vista
tedrico, dando la oportunidad de generar y analizar escenarios alternativos para el
comportamiento del modelo, en base a la variacion de los parametros que conforman

el modelo dindmico.



El flujo de nitrégeno en un ecosistema pastoril

Los ecosistemas pastoriles o de praderas pueden ser estudiados desde un punto de
vista experimental-agronémico y/o utilizando modelos ecologicos (Shulte er al.
2003). En Chile, desde fines de la década de los 70 se han elaborado modelos de
simulacion de sistemas pastoriles, principalmente desde el punto de vista
experimental-agropecuario (Castellaro, 2003; Castellaro y Squella, 2006) vy
orientados hacia el estudio de cultivos anuales (Salvagno, 1998). Sin embargo, han
sido pocos los modelos que se han desarrollado para praderas con presencia de
ganado (Castellaro, 2003). En este contexto, un ecosistema pastoril ha sido definido
basicamente, como la interaccion entre la planta (pradera), el animal y el suelo
(Garcia et al. 2002). Considerando a la pradera (pastizal o grassland), como el
componente bidtico capaz de producir biomasa que sea consumible directamente por
herbivoros domésticos y/o fauna silvestre de importancia econémica (Castellaro,
2003). Por tanto, las praderas actian como productoras de forraje y ademés
contribuyen al control de la erosion, por encontrarse principalmente en las zonas

bajas de las cuencas hidrograficas (FAO, 1996).

Desde la perspectiva de la ecologia de ecosistemas, las interacciones entre dichos
componentes pueden ser estudiadas a través de flujos de energia, materiales e
informacion (Odum, 1969). El flujo de nitrégeno representa uno de los principales
materiales que circulan al interior y entre ecosistemas, dado su caricter limitante para

la productividad primaria, ademas del fésforo y el carbono (Schlesinger, 2000).



Generalmente, las praderas se encuentran formadas por especies de leguminosas,
gramineas y malezas (Ganderats, 2001). Desde el punto de vista del flujo de
nitrogeno, las leguminosas son el grupo mas relevante, ya que éstas establecen una
relacion simbidtica con el grupo de bacterias llamadas Rhizobium, las cuales inducen
la formaciéon de nddulos radiculares donde se realiza la fijacion de nitrogeno
atmosférico (Atlas y Bartha, 2001); esta representa la principal entrada de nitrogeno
al ecosistema. Adicionalmente, el nitrogeno puede ingresar al ecosistema a través de
adicion directa de fertilizantes nitrogenados o bien a través de la fijacion no

simbiotica (Jones y Woodmansee, 1979).

Respecto a las pérdidas, el nitrégeno puede ser liberado desde los ecosistemas
mediante escorrentia en solucién o en sedimentos, mediante lixiviacién de NOs’, o
por volatilizacién de amoniaco (NH3) y denitrificacion de Ny, ademds de la remocion

de plantas y productos animales (Jones y Woodmansee, 1979).

Al morir la planta, el nitrégeno pasa a la fraccién solida del suelo pudiendo ser
utilizado por otra planta en la forma de NO;™ (Ganderats, 2001) s6lo después de la
mineralizacién. De este modo, la presencia de especies leguminosas contribuye a la
nutricién nitrogenada y a la productividad de las praderas (Campillo ef al. 2003). Por
tanto, en un ecosistema pastoril, el flujo de nitrogeno estd influenciado

principalmente por el tipo de vegetacion.
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Por otro lado, la presencia de ganado se considera como un efecto positivo sobre la
fertilidad del suelo, dependiendo de la intensidad del sistema productivo. El efecto
animal acelera el ciclo de nutrientes retornandolos en forma asimilable para las

plantas, a través de la orina y fecas (Ruz y Campillo, 1996).

Si bien, las praderas constituidas por leguminosas pueden representar un sistema
autosuficiente en términos de nitrégeno, el aporte de este nutriente a través del
proceso de fijacion puede no ser suficiente para que las praderas puedan desarrollar
su maximo crecimiento, el cual a su vez depende de las condiciones edafoclimaticas
de cada lugar. Debido a esto, es necesaria la aplicacion de fertilizantes nitrogenados
(Ruz y Campillo, 1996). Sin embargo, las practicas de fertilizacion tienen un efecto
notorio sobre el proceso de exportacion de nutrientes hacia los cuerpos de agua

(Oyarzun y Huber, 2003).

Esta tesis analiza el comportamiento del nitrogeno en un ecosistema pastoril, donde la
vegetacion herbdcea se encuentra compuesta principalmente por Trifolium repens
(trébol blanco), dado que es la especie de mayor importancia en las praderas
naturalizadas de la regién de Aysén, debido a su respuesta a la fertilizacion, ademas

de su adaptacion a diversas condiciones edafoclimaticas (Ganderats, 2001).

Trifolium repens es una especie leguminosa perenne, la cual constituye praderas de
larga duracion generalmente en mezcla con una o més gramineas. Presenta una mejor

adaptacion al clima moderadamente frio y himedo respecto del clima caliente y seco

11



(Lopez, 1996). Como especie forrajera, la parte aprovechable por el animal
corresponde a las hojas y pedinculos florales, por lo tanto el pastoreo no afecta los
puntos de crecimiento ni el valor nutritivo del forraje (Lopez, 1996). Sin embargo,
presenta un sistema radicular con baja capacidad de profundizacion en el suelo, lo

que la hace muy vulnerable a periodos prolongados de sequia (Ganderats, 2001).

12



El flujo de nitrégeno en un ecosistema forestal

En los ecosistemas forestales, la mayor parte de los nutrientes que ingresan al
ecosistema provienen de la atmésfera (precipitacion himeda y seca) o de la
intemperizacion de los minerales del suelo (Waring y Running, 1998). De este modo,
la productividad primaria neta depende de ciclado interno y de la acumulacion de
elementos provenientes de dichas fuentes (Schlesinger, 1991). En los ecosistemas
forestales del sur de Chile, el ingreso y salida de nitrogeno estd dominado por el
nitrégeno orgéanico disuelto (DON), lo que corresponde a la fraccién no mineralizada
de la materia organica del suelo, la que se encuentra compuesta principalmente por
acidos fulvicos, himicos, aminoacidos y urea (Pérez et al. 2003). La mineralizacion
de la materia organica del suelo da como resultado la liberacion de amonio y nitrato,

los cuales pueden ser absorbidos por las plantas o los microorganismos.

La absorcion, fijacion y liberacion de nutrientes (durante el proceso de
descomposicion), dan lugar a flujos o ciclos, tanto en el bosque como dentro de los
arboles. En los ecosistemas forestales, la circulacion de los nutrientes sigue vias y
tasas especificas que dependen de los procesos que regulan los flujos y de sus
caracteristicas particulares. Entre los primeros se encuentran los procesos asociados a
la deposicion atmosférica, la fijacion simbidtica, la absorcion, translocacion y
reutilizacién; los retornos a la superficie del suelo y la mineralizacién, y los
fenomenos de lixiviacion. Las caracteristicas propias de los ecosistemas hacen

referencia a las diferencias entre las especies, en cuanto a requerimientos y estrategias

13



de uso y conservacion de los nutrientes, asi como a las variaciones ambientales que
influyen en los diversos procesos. Respecto a este punto, se ha documentado que los
ecosistemas dominados por especies deciduas, tienen requerimientos de nitrégeno

mayores a los bosques siempreverdes de hoja ancha (Oyarzun et al. 2005).

El estudio del ciclo del nitrégeno en ecosistemas forestales, ha recibido mayor
atencion respecto del ciclo del fésforo debido a que la disponibilidad de este elemento
limita el crecimiento en gran parte de los bosques templados, con importantes
implicancias sobre la dindmica ecolégica, aun cuando su disponibilidad es alta

(Mazzarino y Gobbi, 2005).

La retenciéon de nitrogeno en los ecosistemas forestales estd mediada por las
interacciones entre planta, suelo y procesos regulados por los microorganismos (Fisk
et al. 2002), asi como también por el estado de desarrollo en que se encuentre el
ecosistema (Vitousek y Rainers, 1975). Respecto a esto y a partir de la teoria
biogeoquimica, la hipotesis de retencion de nutrientes (Vitousek y Rainers, 1975)
sefiala que los bosques de tipo “old-growth” debieran exhibir un efecto bidtico
minimo sobre los patrones de pérdida de nutrientes (Hedin et al. 1995). En este tipo
de bosques no perturbados, se ha postulado que los ingresos de nutrientes igualarian a
los egresos (Vitousek y Rainers, 1975; Godoy et al. 1999). Esto estaria dado por la
presencia de estrategias particulares para conservar el nitrogeno, dentro de las cuales
se encuentran: la produccién de hojas de larga vida, bajo requerimiento de nutrientes

y reabsorcién antes del proceso de senescencia (Diehl et al. 2003). Estos mecanismos
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implican produccion de hojarasca con baja concentracién de N y alta relacion C/N,
disminuyendo las tasas de descomposicion y mineralizacion (Mazzarino y Gobbi,
2005), lo que se traduce en baja disponibilidad de nitrogeno en el suelo y por lo tanto
solo fracciones pequefias de nutrientes escurririan hacia aguas subterraneas (sélo si

los ingresos son pequefios) y luego llegarian a los rios (Franklin y Spies, 1991).

Hedin et al. (1995) sefialan que factores como las precipitaciones, el tipo de
vegetacion y la calidad de la materia orgénica del suelo, serian importantes
controladores de la pérdida de NO;™ desde los ecosistemas terrestres. Ademas, sefialan
que en un bosque de tipo “old-growth” siempreverde de Chiloé, los bajos niveles de
NO;’ en los rios adyacentes al bosque, se deberian a la fuerte demanda biética, baja
tasa de nitrificacion y altas tasas de denitrificacion en los suelos. Adicionalmente, la
baja deposicion de nitrégeno a causa de la actividad antrépica evitarfa un aumento en

la pérdida de nutrientes del sistema (Weathers et al. 2000).

En el caso de los ecosistemas forestales norpatagdénicos, estos se encuentran
conformados principalmente por los subtipos lenga-coihue y lenga (Pérez et al.
2008), constituyendo el limite altitudinal del bosque, encontrandose desde el nivel del
mar hasta los 2.000 msnm (Premoli, 2004). La distribuci6én en altura, sumado a las
temperaturas extremas y a la sequedad, han favorecido la existencia de bosques
monoespecificos de Nothofagus pumilio (Poepp. et Endl.) Kraser (Lenga), hacia el

limite oriental xérico del bosque andino-patagénico (Donoso, 1995). Los suelos

15



donde se distribuye N. pumilio son principalmente de tipo volcanico, cubiertos por

una delgada capa de material mas grueso de escoria, gravas o arenas.

En esta tesis se analiza la circulacion de nitrogeno en un ecosistema forestal

dominado por N. pumilio de 111 afios de edad, en base a la aproximacion proceso-

funcional (O'Neill, 1986).
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HIPOTESIS DE TRABAJO

En base a la aproximacion proceso-funcional, elegida para el anélisis del flujo de
nitrogeno en el ecosistema forestal y en el de pradera, se plantea la siguiente

hipétesis:

La exportacion de nutrientes debiera ser mayor en el ecosistema de pradera respecto

del ecosistema de bosque nativo, considerando la diferencia que existe entre sus

componentes y flujos de entrada y de salida.
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OBJETIVOS

Objetivo general
Comparar la exportaciéon de nitrogeno desde un punto de vista tedrico, entre un

ecosistema de bosque y uno de pradera, con el fin de determinar las diferencias

cuantitativas que existen entre ellos.
Objetivos especificos
a.- Determinar la magnitud del flujo de exportacion de nitrogeno desde el ecosistema

de pradera, a través de la implementacioén de un modelo dinamico.

b.- Determinar la magnitud del flujo de exportacion de nitrogeno desde el ecosistema

forestal, a través de la implementacion de un modelo dinamico.
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METODOLOGIA

Area de estudio

El area de estudio analizada corresponde a la subcuenca Mafiihuales (Fig. 1) , la cual
se ubica al norte de la ciudad de Puerto Aysén (Region de Aysén) y comprende una
superficie de 417.410 ha constituyendo el 35% del 4rea de la cuenca del rio Aysén
(CADE-IDEPE, 2004). La subcuenca esta ubicada en la ecoregion templada himeda,
la cual se caracteriza por altas precipitaciones que fluctian entre los 2.000 y 4.000
mm anuales (SAG, 1999). La temperatura media de verano fluctia entre 10°C y 13°C,
mientras que en invierno oscila entre los 4°C y 7°C (IREN, 1980). Los suelos son de
origen volcdnico (trumaos), medianamente profundos (Guajardo, 2006) y se
caracterizan por ser pobres en nitrogeno debido a la mineralizacion lenta de la
hojarasca y la elevada acidez (Premoli, 2004). Ademas, son marcadamente
estratificados, con bajos niveles de fertilidad y baja retencion de humedad (CADE-

IDEPE, 2004).

En Mafiihuales se distinguen cuatro tipos de bosque: lenga, coihue de Magallanes,
bosque siempre verde y ciprés de las Guaitecas, donde la lenga representa el 90% de
cobertura total del bosque (CONAF, 1999). Las zonas de bosque se encuentran
distribuidas principalmente en laderas de pendiente pronunciada (Cruz Johnson et al.
2005) y estan sujetas a explotacion intensiva para ser utilizado como fuente de

combustible. Por el contrario, las praderas se encuentran ubicadas en las zonas bajas
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de la subcuenca, presentando pendientes leves (SAG, 1999) y son utilizadas para

proveer de alimento al ganado ovino principalmente.
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Figura 1: Uso y cobertura de la subcuenca Maiiihuales. Se reconocen al menos 5 categorias
principales: praderas perennes y silvopastorales (en color morado), bosque nativo
conformado principalmente por el tipo lenga (color verde), glaciares y estepa patagonica (en
color celeste). Se destaca ademas la Reserva Nacional Maifiihuales (en color amarillo). Dentro
de los rios més importantes se encuentra el rio Nirehuao y Emperador Guillermo, los cuales
son efluentes del rio Maiiihuales, que tiene un escurrimiento de norte a sur. Se destacan
ademas las estaciones de monitoreo de calidad de aguas de la Direccién General de Aguas.
La estacion Rio Nirehuao estaria dando cuenta de la exportacion de nitrégeno desde zonas
boscosas, mientras que la estacion Rio Emperador Guillermo estaria dando cuenta de la
exportacion desde zona de praderas con presencia de ganado.

Para los objetivos de esta tesis, se considerd como area representativa del ecosistema

forestal del tipo lenga, el bosque al interior de la Reserva Nacional Maiihuales, el
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cual abarca 511 ha, con una pendiente entre 30% y 60% y se encuentra a 1.000 msnm
(Cruz Johnson et al. 2005). Esto debido a que la Reserva cuenta con informacion
sobre métricas forestales (e.g. area basal, densidad individuos, edad promedio, entre
otros), necesarias para calcular la concentracion de nitrégeno. Por otro lado, la edad
promedio del bosque alcanza los 111 afios (Cruz Johnson ef al. 2005), lo cual da
cuenta de que el bosque ain se encuentra en crecimiento, considerando 200 afios

como la edad donde se alcanzaria la méaxima tasa de crecimiento (Cruz Johnson et al.

2007).

Respecto a las praderas existentes en la subcuenca Mafiihuales, se consideraron las
terrazas y lomajes constituidas por leguminosas (SAG, 1999), las cuales alcanzan una
superficie de aproximadamente 16.200 ha (CONAF, 1999). Esto bajo el supuesto, de
que las praderas se encuentran constituidas en su totalidad por Trifolium repens, bajo
un sistema de fertilizacién nitrogenada y sometidas a pastoreo ovino con una carga
animal' de 12,3 individuos/ha*afio (dato obtenido en base al Censo Agropecuario

INE, 2002).

La informacién correspondiente a la concentracion de nitrato presente en los rios y al
caudal de éstos en el area de estudio, fue proporcionada por la Direccion General de
Aguas de la Region de Aysén, a partir de las estaciones de monitoreo “rio Nirehuao

en Villa Mafithuales” y “rio Emperador Guillermo antes junta Mafiihuales”. Donde la

! Carga animal: corresponde al niimero de animales (de un tipo dado) por unidad de tierra y de tiempo
definido (Ruiz, 1988).
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primera estaria dando cuenta del nitrogeno exportado desde las zonas forestadas y la
segunda estaria reflejando la exportacion desde las zonas pastoriles. La informacion
utilizada en esta tesis corresponde al promedio de los datos mensuales obtenidos para

el afio 2006.

Definicién de la estructura ecosistémica para el ciclo del nitrégeno

La definicion de la estructura ecosistémica implica considerar una version
simplificada de la naturaleza o del fendomeno que se observa. Dicha version incluye
los componentes, propiedades y funciones basicas, que permiten explicar €l objetivo
propuesto para cierta investigacion; la cual a su vez es representada a través de

modelos (Odum, 1985).

En base a esto, se delimitaron dos tipos de ecosistemas: el bosque de lenga (V.
pumilio) y la pradera dominada por trébol blanco (7. repens) con caracteristicas
abioticas similares (e.g suelo, clima, precipitaciones, temperatura), ambos dentro de
la subcuenca del rio Maiiihuales, pero distribuidos de manera segregada en el espacio
(Fig. 1). Como ecosistema de bosque representativo se consideré una porcion dentro

de la Reserva Nacional Mafithuales, de 511 ha sobre los 1.000 msnm.

Los modelos fueron construidos en base a la aproximacion proceso-funcional
(O'Neill et al. 1986), considerando al nitrégeno como variable estado de ambos

modelos. Esto sirve como base para la identificacion de componentes, interacciones y
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factores de los ecosistemas bajo estudio. La comparacién entre ambos modelos se

realizd analizando el flujo de exportacion de nitrégeno.

El andlisis se desarrolld a escala de subcuenca, considerando como unidad de
referencia una superficic de 1 hectirea. A continuacion se especifican las

caracteristicas de ambos ecosistemas respecto del ciclo del nitrégeno.

Estructura del ecosistema pastoril

La estructura (componentes e interacciones) del ecosistema pastoril de origen
antropogénico, fue determinada en base al conocimiento de la zona y a la literatura
consultada (e.g. Ruz y Campillo, 1996; Elizalde et al. 1998; Campillo et al. 2002;
Castellaro, 2003; Gatica 2005, Videla et al. 2005; Hepp, 2006; Sanchez-Jardén, datos
no publicados), correspondiente al area de estudio en particular y a otras zonas

geograficas similares.

A partir de la revisién bibliografica se procedid a identificar los principales
componentes (reservorios) del modelo, los cuales correspondieron a: vegetacion
herbacea, mantillo, suelo, ganado ovino y rio. Por su parte, los principales flujos de
nitrogeno correspondieron a: crecimiento y fijaciéon simbidtica, pastoreo, extraccion
de ganado, natalidad y crecimiento del ganado, excrecion, absorcion, mortalidad,
descomposicion, fertilizacion, escorrentia y exportacion. En la Figura 2 se presenta

una fotografia del area de estudio y su representacion conceptual.
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Figura 2: Modelo conceptual de la dindmica del nitrégeno en el ecosistema pastoril bajo un
régimen de pastoreo.
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El modelo dindmico del ecosistema pastoril se basa en el supuesto de que el
reservorio Vegetacion herbdcea se constituye en su totalidad por 7. repens. Ademas
se considerd una carga animal ovina de 12 individuos/ha y una profundidad de suelo

de 10 cm como base para el cilculo de la concentraciéon de nitrégeno en dicho

componente.

La concentracion de nitrégeno presente en la vegetacion herbacea se determind en
base a la biomasa promedio y al contenido de nitrégeno promedio obtenido en los
muestreos realizados por Sanchez-Jardon (Datos no publicados, Anexo 1). Se estima
que la biomasa seca alcanzaria los 10,21 kg/ha en la temporada Octubre a Marzo, con
un contenido de nitrogeno del 2,97%. Lo cual dio como valor inicial 0,3 kgN/ha. El
contenido de nitrégeno en el mantillo se determiné en base a 3 kg de biomasa muerta
segun lo sefialado por Castellaro (2003), coh un contenido de nitr6geno del 2%. Esto

dio como valor inicial 0,06 kgN/ha.

Respecto al contenido de nitrogeno presente en el ganado ovino se consider6d una
carga animal de 12 animales/ha, con un porcentaje de proteina del 20% y con 4 kg de

peso corporal como valor inicial considerando el peso de una cria. Lo cual dio como

resultado 9,84 kgN/ha.

La concentracién de nitrégeno en el suelo fue determinada a través del célculo de la
masa de suelo considerada en una hectarea, la densidad aparente (Hepp, 2006) y una

profundidad de 10 cm. Esto dio como resultado 680.000 kg. Luego de esto se utilizo
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la concentracion de nitrégeno en el suelo determinada por Séanchez-Jardon
(37mgN/kg suelo, datos no publicados) para determinar la concentracién total de

nitrégeno. Lo cual dio como valor inicial 25,16 kgN/ha.

El contenido de nitrégeno en el rio en kg/ha se obtuvo en base a los datos de caudal,
concentracion de nitrato en solucion y del area de drenaje. Se utilizé un caudal de
18,6 m’/seg, una concentracién de nitrato de 1,7 mg/l y un érea de drenaje
correspondiente a 700.000 ha, informacién perteneciente a la estacién de monitoreo
Rio Emperador Guillermo antes junta Maiiihuales. Esto dio como valor inicial de
nitrégeno en el rio 1,1 kg/ha. La Tabla 1 muestra los valores iniciales a partir de los
cuales se corri6 el modelo (Fig. 4). Cabe destacar que cambios en los valores iniciales

de los reservorios tienen efectos leves o bien no tienen efectos en las salidas de los

modelos.
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Tabla 1: Condiciones iniciales modelo ecosistema pastoril.

Reservorios Valor Referencia

N Vegetacion herbacea 0,3 kgN/ha  Sanchez-Jardén (datos no publicados)

N Suelo 25,16 kgN/ha  Sanchez-Jardon (datos no publicados),
Hepp 2006

N Mantillo 0,06 kgN/ha Castellaro, 2003

N Ganado 9,84 kgN/ha Censo Agropecuario INE,2007

N Rio 1,1 kgN/ha Estacion Monitoreo DGA rio Emperador
Guillermo antes junta Mafiihuales

Parimetros Valor Referencia

Fertilizacion 8,3 kgN/ha mes Elizalde ef al. 1998

Carga maxima 147,6 kgN/ha Ruz y Campillo, 1996

Coef erosion 0,10 Supuesto

Coef absorcion 0,017 Campillo et al. 2002

Crec max 207,9 kgN/ha  Elizalde et al. 1998

Fijacién méaxima 300 kgN/ha Mackenzie et al. 2003

Tasa absorcién 0,10/mes Supuesto basado en Videla et al. 2005

Tasa crecimiento 0,60/mes Supuesto basado en Sénchez-Jardon (datos
no publicados)

Tasa crecimiento2 (ganado) 0,6 kgN/mes  Supuesto basado en Ruz y Campillo, 1996

Tasa consumo 0,30/mes Ruz y Campillo, 1996

Tasa descomposicién 0,15/mes Castellaro, 2003

Tasa excrecion 0,12/mes Ruz y Campillo, 1996

Tasa extraccion 0,10/mes Supuesto basado en Alvarado, 2005

Tasa fijacion 0,60/mes Supuesto basado en Mackenzie et al. 2003

Tasa mortalidad 0,20/mes Supuesto

Tasa natalidad 0,07/mes Supuesto

Tasa volatilizacion 0,20/mes Supuesto basado en Garcia, 2005
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Estructura del ecosistema forestal

La estructura del ecosistema forestal fue determinada en base a la revisién
bibliografica y al conocimiento del 4area de estudio. Se determinaron cuatro
reservorios relevantes: bosque de lenga, suelo, mantillo y rio; y dentro de los flujos se
consideraron los siguientes: crecimiento, raleo, fijacion no simbidtica, absorcion,
mortalidad, descomposicion, deposicién humeda, escorrentia y exportacion. La

Figura 3 muestra una fotografia del area de estudio y su representacion conceptual.

28



Deposicién

Figura 3: Modelo conceptua

Crecimiento  Raleo

v l

B osque lmy_ Mﬂ[tﬂlidﬂ

"’

| de la dindmica del nitrogen

Absorcion
Mantillo je———
Fijaciénno
simbidtica
Suclo le————  Descomposicién
Escorrentia
Rio
{
Exportacion

o en el ecosistema forestal.

29



Para obtener la concentracién de nitrégeno en el componente forestal, se debié
recurrir al calculo del volumen total con corteza (VTCC). Para esto se utilizo el
modelo nimero 7 sefialado por Cellini et al. (2002), dado la disponibilidad de los
datos requeridos. De este modo el volumen total fue determinado de la siguiente
manera:

VICC=a *AB% *Ht?%
Donde:
aj, ay y a3 corresponden a los parametros de la ecuacion con valores de:
a; =0,26321879; a, = 0,79551624; a3 = 0,99323323
AB = érea basal

Ht = altura total del arbol

Se considero un AB promedio de 8,6 m*/ha correspondiente sélo a los individuos de
fustes maduros, cuya densidad equivale a 31,1 n/ha segin lo sefialado por Cruz
Johnson et al. (2005), con una altura aproximada de 10,6 m (Altamirano, 2006). Esto
dio como resultado un volumen total con corteza de 15,21 m*/ha. Luego utilizando el
valor de la densidad media de la madera sefialada por Karsulovic et al. (2000) de 673
kg/m® se obtuvo el valor de la biomasa, lo cual corresponde a 10.235,5 kg/ha
Posteriormente, sobre la base de lo sefialado por Valenzuela (1995) respecto del
contenido de nitr6geno en un arbol de lenga (3,96%), se determiné que la

concentracion de nitrégeno en el componente forestal es de 405,3 kgN/ha.
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El contenido de nitrogeno en el suelo fue determinado en base al cdlculo de la masa
de suelo y del volumen contenido en una hectarea, para lo cual se determind una
profundidad de suelo de 0,8 m y se utilizo la densidad aparente con un valor de 680
kg/m® (Hepp, 2006), lo cual arrojo una masa de 5.440.000 kg/ha. A continuacién se
procedié a calcular el contenido de nitrogeno en la masa de suelo, usando como
referencia el contenido promedio de nitrégeno sefialado por Diehl ef al. (2003) el cual
sefiala que los suelos donde habita N. pumilio tiene un contenido de nitrégeno del
0,65%. Con lo cual se obtuvo un valor inicial de 35.360 kgN/ha. Para determinar la
concentracion de nitrégeno en el mantillo se utilizé el valor promedio sefalado por

Valenzuela (1995) que corresponde a 69,8 kgN/ha.

La concentracion de nitrogeno en el rio (kg/ha) se determiné utilizando los datos de
caudal, de concentraciéon de nitrégeno en éolucién y la superficie de la cuenca de
drenaje. Se considerd un caudal de 39,5 m’/seg y una concentracién de nitrato de 0,99
mg/l, datos correspondientes al promedio para el afio 2006 obtenidos en la estacion de
monitoreo Rio Nirehuao en Villa Mafiihuales. La cuenca de drenaje corresponde a
200.000 ha. A partir de esto se obtuvo como valor inicial de nitrégeno presente en el

rio 0,52 kgN/ha. La Tabla 2 muestra las condiciones iniciales del modelo (Fig. 7).

31



Tabla 2: Condiciones iniciales modelo ecosistema forestal

Reservorios Valor Referencia
N Bosque 405,3 kgN/ha  Valenzuela, 1995; Cellini et al. 2002
N Suelo 35.360 kg N/ha Diehl et al. 2003
N Mantillo 69,8 kgN/ha Valenzuela, 1995
N Rio 0,52 kgN/ha  Estacién Monitoreo DGA rio Nirehuao en
Villa Mafiihuales
Parametros Valor Referencia
Coef. Absorcion 0,2 Supuesto
Coef. Erosion 0,2 Supuesto
Crecimiento maximo 550 Karsulovic ef al. 2000, Cruz Johnson et al.
200
Deposicion himeda 0,44 kgN/ha mes \K?ez‘ijthers et al. 2000
Proporcidén hojas 0,0085 Caldentey 1995
Reabsorcion 0,62 Hevia et al. 1999
Tasa crecimiento 0,005/mes Cruz Johnson et al. 2005
Tasa fijacion no 0,2 /‘mes Pérez et al. 2003
simbidtica
Tasa raleo 0,007/mes Cruz Johnson et al. 2005
Tasa descomposicion 0,005/mes Caldentey et al. 2001

En base a los modelos conceptuales, se construyeron los modelos dindmicos para
ambos ecosistemas. El modelo dindmico del ecosistema forestal (Fig.7) se basa en el
supuesto principal que toda el 4rea representativa seleccionada se encuentra en la
misma etapa de desarrollo, con una edad aproximada de 111 afios. Ademds no
considera la caida de fustes, la mortalidad de los individuos ni el proceso de

semillacion del bosque.

Dichos modelos fueron realizados utilizando una escala temporal de 120 meses (10
afios) con un dt de un mes. Se consider6é este tiempo para la modelacion, por

encontrar que es un tiempo representativo a escala humana, donde los efectos de
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ciertos procesos son evidentes y donde por tanto se podrian tomar decisiones de

mediano plazo.

Analisis de sensitividad

El analisis de sensitividad da cuenta de la variacion en las salidas estandar de los
modelos, como resultado del cambio en el valor de algin parametro definido
previamente. En este trabajo, se efectuo el analisis de sensitividad en base a lo
propuesto por Huntley et al. (1987), los cuales definen la sensitividad de un

parametro P, para un escenario X de la siguiente forma:

Sxm [Kt,xml(s]/ K-s
[P“t,'x_P-s,x]/ ps,x

Donde
Kx : Valor de cierta variable para el escenario del anélisis de sensitividad x

K, : Valor estandar de cierta variable (valor de la variable en la simulacién con los
valores iniciales)

P, : Valor del pardmetro P para el escenario del analisis de sensitividad x

P;x : Valor estandar del parametro P (valor del parametro en la simulacion con los
valores iniciales)

Dada la problematica planteada en esta tesis, en ambos modelos se aplicd el analisis
de sensitividad para la concentracion de nitrogeno en el rio, lo cual da cuenta de la

dinamica de exportacion o bien de retencién de nitrégeno para el ecosistema forestal

y el ecosistema pastoril. Para realizar este andlisis, se establecieron cuatro escenarios
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de manera aleatoria respecto del valor inicial (Tablas 1 y 2), los que correspondieron

a: -50%, +50%, +100% y +300%.

Debido a la variacion de datos para ciertos parametros, ausencia de informacion para
otros y la existencia sélo de datos puntuales, se procedié a considerar todos los
parametros de ambos modelos en el andlisis de sensitividad (17 para el modelo
pastoril y 10 para el modelo forestal). Para este analisis no se considerd los primeros

30 datos por corresponder a la etapa de inicializacién de los modelos.
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RESULTADOS

Modelo dindmico ecosistema pastoril

El modelo (Fig. 4) construido consta de 5 reservorios, 17 pardmetros o convertidores
y 13 flujos, de los cuales 4 corresponden a flujos de entrada, 3 a flujos de saliday 6 a
flujos de recirculacion al interior del ecosistema, los que se detallan a continuacién

(la codificacion Stella completa del modelo se adjunta en el Anexo 2):
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Crecimiento: para simular el crecimiento de la vegetacién herbacea se utilizé6 una

ecuacion logistica de crecimiento considerando la estacionalidad del proceso, el cual

presenta una mayor productividad entre los meses de Septiembre a Diciembre. Este

flujo fue representado de la siguiente manera;
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IF(Estacionalidad>=9)AND(Estacionalidad<=12)THEN(Tasa_crecimiento*Vegetaci

on__herbédcea)-((Tasa_crecimiento*Vegetacion__herbicea”2)/Crec_max)ELSE(0)

Fertilizacion: para este flujo se considero un valor constante en base a lo sefialado por

Elizalde et al. 1998.

Fijacién simbidtica: el flujo de fijacion simbidtica fue simulado utilizando la misma
ecuacion de crecimiento logistico sefialada anteriormente para el crecimiento de la
vegetacion herbacea. Las condiciones para la fijacién simbibtica se presentan a
continuacion;

IF(Estacionalidad>=9)AND(Estacionalidad<=12)THEN(Tasa_fijacion*Vegetacion _

herbacea)-((Tasa_fijacion*Vegetacion__herbacea”2)/Fijacion_max)ELSE(0)

Ingreso de ganado: corresponde al incremento de la masa ovina, determinado por la
tasa de nacimiento y la tasa de natalidad. Este flujo fue representado en base a la
ecuacion de crecimiento logistico sumado a la tasa de natalidad, respecto del valor
inicial del nitrégeno contenido en el reservorio Garnado Ovino.
(Tasa_crecimiento2*Ganado ovino)-
((Tasa_crecimiento2*Ganado_ovino”2)/Carga_max)+(Tasa_natalidad*Ganado_ovin
0)

b) Flujos de salida

Exportacion: equivale al contenido de nitrégeno presente en el reservorio Rio.
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Extraccion consumo: corresponde a un proceso estacional que va entre los meses de
Octubre a Diciembre, durante el cual el ganado ovino es extraido de las praderas para
venta y consumo. Este flujo fue representado de la siguiente manera;
IF(Estacionalidad>=10)AND(Estacionalidad<=12)THEN(Ganado ovino*Tasa extra
ccion)ELSE(0)

Volatilizacion: proceso mediante el cual el nitrégeno se volatiliza del sistema,
principalmente en la forma de amoniaco (NH3) y N,. Para este modelo se considero

una tasa volatilizacion de 0,2 basado en lo sefialado por Garcia (2005).

¢) Flujos de recirculacion
Absorcion vegetal: este flujo se encuentra determinado por la tasa de absorcion mas
el aporte de los fertilizantes en relacion con su coeficiente de absorcion basado en
Videla ef al. 2005. La codificacion en Stella corresponde a la siguiente secuencia:

((Tasa_absorcion*Suelo)/Vegetacion _herbacea)+(Fertilizacion*Coef__absorcion)

Descomposicion y mineralizacion: flujo representado en base a la ecuacion estindar

para el proceso de descomposicion sefialado por Barrera et al. (2004).

Erosion: se basa en el supuesto que el 10% del contenido del suelo se transfiere hacia

el rio mediante este proceso.

Excrecién: flujo compuesto por el nitr6geno contenido en las heces y orina del

ganado ovino, basado en lo sefialado por Ruiz (1988).
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Mortalidad: flujo mediante el cual se transfiere nitrogeno desde la vegetacion

herbacea hacia el suelo.

Pastoreo: flujo determinado por la carga animal, la disponibilidad de vegetacion y la
tasa de pastoreo. Este fluyjo fue representado de la siguiente manera
(Tasa_de consumo*Vegetaciéon _herbacea)/Ganado_ovino

d) Convertidores

Carga maxima: este convertidor fue calculado en base al peso de un animal adulto, el

porcentaje de contenido proteico y la carga animal.
Coeficiente erosién: valor supuesto para este modelo, con un valor de 0,1.

Coeficiente absorcién: valor correspondiente al factor de absorcion de fertilizantes,

fijado en base a lo establecido por Campillo et al. (2002).
Crecimiento méximo: valor determinado en base a lo sefialado por Ruiz (1988).

Tasa absorcién: valor supuesto para este modelo en relacion con lo sefialado por

Videla et al. (2005).

Tasa crecimiento: valor supuesto para este modelo en base a los resultados obtenidos

por Sénchez-Jardén (datos no publicados).
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Tasa crecimiento2 (ganado): valor supuesto para este modelo en base a lo sefialado

por Ruiz (1988).

Tasa consumo: valor calculado en base al porcentaje de digestibilidad® para una carga

animal liviana y el contenido de nitrégeno de 7. repens (Ruiz, 1988). Lo cual arrojo

un valor de 0,3/mes.

Tasa descomposicion: este valor fue fijado en 0,15 en base a lo sefialado por

Castellaro (2003).

Tasa excrecion: valor calculado en base a lo sefialado por Ruiz (1988), respecto del

ganado vacuno, la cual serd alrededor de 6 veces la del ganado ovino.

Tasa extraccion: convertidor determinado en base a un sistema de produccién anual,

en relacion a una condicién supuesta y lo sefialado por Alvarado (2005).
Tasa fijacion: valor dado en base a lo sefialado por Mackenzie ef al. (2003).

Tasa mortalidad: valor supuesto para este modelo, el cual implica que el 20% del
nitrégeno presente en la vegetacidon herb4icea pasa hacia el suelo a través del flujo de

mortalidad.

Tasa natalidad: valor supuesto para este modelo en base a una cria por afio, con un

peso inicial de 4 kg, y un contenido proteico del 20% respecto de la masa total.

2 -
%D= (consumo-excrecion)*100/consumo
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Tasa volatilizacion: valor fijado en base a lo sefialado por Garcia (2005), lo cual

implica que el 20% del nitrégeno contenido en el mantillo se volatiliza.

La salida estdndar del modelo calibrado (Fig. 5) muestra que bajo las condiciones
iniciales, el flujo de nitrégeno en el ecosistema pastoril se comporta de manera
esperada en cuanto a su estacionalidad, es decir, el contenido de nitrégeno en la
vegetacion herbacea alcanza su maximo entre los meses de Octubre a Enero y su
minimo entre los meses de Junio y Agosto lo que corresponde al periodo de minima
productividad. Los valores promedio obtenidos varian entre 20,62 kgN/ha*afio y
183,06 kgN/ha*afio, manteniendo el ciclo de productividad.

1 Vegelacion herbacea 2. Exportacion
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Figura 5: Salida estdndar modelo ecosistema pastoril. La barra negra indica que los
30 primeros datos no fueron considerados para los analisis posteriores. La curva azul
indica el comportamiento de la vegetacion herbacea, mientras que la linea roja sefiala
la dindmica de exportacion de nitrogeno del ecosistema pastoril.
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Respecto a la exportacion de nitrégeno, se obtuvo un valor promedio de 13,41
kgN/ha*afio, con fluctuaciones entre los 10,32 kgN/ ha*afio y 15,76 kgN/ ha*afio,
con valores més altos durante los meses de invierno. La Tabla 3 muestra los valores

promedios y el rango de valores obtenidos para todos los reservorios del modelo.

Tabla 3: Valores promedio salida estandar modelo ecosistema pastoril

Reservorios Valor i Rango varia~ci6n
(kgN/ha*afio) (kgN/ha*aiio)

N Vegetacion herbacea 83,74 20,62 - 183,06

N Suelo 134,21 103,2 - 157,58

N Mantillo 19,36 4,97 - 40,2

N Rio (exportacion) 13,41 10,32 - 15,76

N Ganado 131,08 116,56 — 135,45

Respecto a la dinamica temporal del contenido de nitrogeno en Ganado ovino,
Mantillo y Suelo (Fig. 6), los resultados indican que los tres reservorios presentaron
una dindmica acorde a lo esperado en cuanto a su estacionalidad, es decir, el ganado
ovino mantiene una concentracién de nitrégeno constante, con una variacion
estacional dada por la extraccion para consumo y venta, la cual se realiza
principalmente en la temporada de verano. La dindmica del nitrégeno presente en el
mantillo se correlaciona con la curva presentada por el nitrogeno en la vegetacion
herbacea, con un desfase temporal de un mes. Por su parte, el nitrogeno presente en el

suelo muestra un incremento en los meses de invierno.
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Figura 6: Salida estandar reservorios modelo pastoril. La barra negra indica que los 30
primeros datos no fueron considerados para los andlisis posteriores. La linea azul sefala el
comportamiento del ganado ovino a lo largo de la simulacién, por su parte la linea naranja
indica la dinamica del componente suelo y la linea rosada la del componente mantillo.

Modelo dinamico ecosistema forestal

El modelo construido (Fig. 7) consta de 4 reservorios, 10 parametros o convertidores
y 9 flujos, de los cuales 3 corresponden a flujos de entrada, 2 a flujos de saliday 4 a

flujos de recirculacion al interior del ecosistema, los cuales se detallan a continuacién

(la codificacion Stella completa del modelo se adjunta en el Anexo 3):
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Figura 7: Estructura del modelo dinamico para el ecosistema forestal.

a) Flujos de entrada

Deposicion humeda (lluvia y neblina): se considero un valor constante en base a lo

sefialado por Weathers et al. (2000).

Fijacion no simbidtica: este flujo fue definido en base a lo sefialado por Pérez et al.

(2003), de la siguiente manera: Mantillo*Tasa_fijacion__no_simbiotica
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Ingreso: este flujo corresponde a un proceso estacional determinado por el
crecimiento del componente forestal, de manera logistica, més el proceso de
reabsorcion de nitrdgeno el cual depende de la proporcién de hojas caidas. Este flujo
fue representando de la siguiente manera:

IF(Estacionalidad>=8) AND(Estacionalidad<=1 2)THEN((Tasa_crecimiento*Bosque
de lenga)-
((Tasa_crecimiento*Bosque_de_lengaAZ)/Crec_max)+(Reabsorci6n*Prop0rcic’)n_hoj

as*Bosque_de_lenga))ELSE(0)

b) Flujos de salida
Extraccion: corresponde al flujo mediante el cual se extrae parte del bosque. Este

flujo fue representado como: Bosque_de lenga*Tasa raleo

Exportacién: corresponde a la cantidad de nitrégeno presente en el reservorio Rio.

¢) Flujos de recirculacion
Absorcién: este flujo estd determinado por la concentracion de nitrogeno en el suelo,
el coeficiente de absorcion de la vegetacién y la masa forestal.

(Suelo*Coef de_absorcién)/Bosque de lenga

Senescencia: este flujo corresponde a un proceso estacional dependiente de la
proporcioén de las hojas caidas, lo cual fue definido de la siguiente forma en base a lo

sefialado por Altamirano (2006).
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IF(Estacionalidad>=6) AND(Estacionalidad<=8) THEN(Bosque de lenga*Proporcio

n_hojas*(1-Reabsorcion)) ELSE(0)

Descomposicion y mineralizacion: este flujo fue determinado en base a la ecuacion

estandar para el proceso de descomposicion sefialado por Barrera et al. (2004).

Escorrentia: este flujo corresponde a la relacion entre la concentracion de nitrogeno

en el suelo y el coeficiente de erosion.

d) Convertidores

Coeficiente absorcién: corresponde a un valor supuesto para el modelo, el cual

significa que el 20% del nitrégeno contenido en el suelo es absorbido por el bosque.

Coeficiente erosién: corresponde a un valor supuesto para el modelo, le cual implica

que el 20% del nitrogeno presente en el suelo llega al rio.

Crecimiento maximo: fue calculado en base a lo sefialado por Cruz Johnson et al.

(2005), lo cual dio como resultado 550 kgN/ha.

Proporcidn hojas: corresponde al contenido de nitrégeno en las hojas en relacion a su

volumen. El valor inicial fue dado en base a lo sefialado por Caldentey (1995).

Reabsorcion: corresponde al porcentaje de reabsorcion de nitrégeno previo a la caida

de las hojas. El valor inicial fue dado en base a lo sefialado por Hevia et al. (1999).
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Tasa crecimiento: se determino en base al crecimiento promedio entre 0 y 240 afios,
la densidad media de la madera y el 4rea basal establecidas por Cruz Johnson et al.

(2005). Lo cual dio como resultado 0,005/mes.

Tasa fijacion no simbidtica: fue obtenida en base a lo sefialado por Pérez et al.

(2003).

Tasa raleo: corresponde al valor constante de extraccion del bosque. El valor inicial
fue dado en base a los estipulado por Cruz Johnson et al. (2005), para la propuesta de

ordenacion forestal de la Reserva Nacional Mafiihuales.

Tasa descomposicion: se establecid un valor constante de 0,005 en base a lo sefialado

por Caldentey et al. (2001).

La salida estandar del modelo calibrado (Fig. 8) muestra que bajo las condiciones
iniciales dadas, el flujo de nitrogeno en el ecosistema forestal se comporta de manera
esperada, es decir la exportacién se mantiene en un flujo cercano a uno y de manera
constante a través de los afios, con valores que van desde los 0,49 kgN/ha*afio hasta
los 11,05 kgN/ha*afio, con un promedio de 1,34 kgN/ha*afio. Por su parte, el
componente forestal muestra un decrecimiento a lo largo del tiempo, determinado por
la tasa de raleo, donde la estacionalidad del flujo de ingreso (Agosto-Diciembre) se

aprecia levemente en la grafica del modelo.

47



1: Bosque de lenga 2. Exportacion

S50
g0an } 1
o ‘
= l‘ . !
z ool b NS SO R
- |
\".\
[ 3
\\
250 e | " .
04 = T T T 1
1.00 30.75 50.50 890.25 12000

Meses

Figura 8: Salida estdndar modelo ecosistema forestal. La barra negra indica que los
30 primeros datos no fueron considerados para los analisis posteriores. La curva azul
indica el comportamiento del nitrégeno contenido en el bosque de lenga, mientras que
la linea roja sefiala la dindmica de exportacion de nitrdgeno del ecosistema forestal.

La Tabla 4 muestra los valores promedios obtenidos en la salida estandar para los

cuatro reservorios del modelo.

Tabla 4: Valores promedio salida estandar modelo ecosistema forestal

Beseivnin Valor ) Rango variaf:iﬁn
(kgN/ha*afio) (kgN/ha*afio)
N Bosque 350,96 273,59 — 440,8
N Mantillo 0,31 0,0-1,7
N Rio (exportacion) 1,34 0,49-11,5
N Suelo 6,09 2,47 -56.4
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El comportamiento de los reservorios mantillo y suelo (Fig. 9), sigue la dinamica
estacional definida, mostrando valores promedio de 0,31 kgN/ha*afio y 6,09
kgN/ha*afio respectivamente. El mantillo muestra un incremento de la concentracion
entre los meses de Septiembre-Noviembre, lo cual sucede luego del proceso de
senescencia determinado entre los meses de Junio y Agosto. Por lo tanto el reservorio
Suelo aumenta levemente su concentracion de nitrogeno entre los meses de

Noviembre y Diciembre.
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Figura 9: Salida estandar para mantillo y suelo. La barra negra indica que los 30 primeros
datos no fueron considerados para los andlisis posteriores. La linea verde sefiala el
comportamiento del mantillo lo largo de la simulacion, por su parte la linea naranja indica la
dinamica del nitrégeno contenido en el componente suelo.
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Analisis de sensitividad

Se realizé el andlisis de sensitividad respecto del reservorio Rio para los cuatro

escenarios definidos con anterioridad, sin considerar los 30 primeros datos arrojados

durante la simulacidn.

Analisis modelo ecosistema pastoril

Segun la dinamica del flujo de nitrégeno en el ecosistema pastoril, el modelo resulto
ser sensible en los cuatro escenarios a variaciones en los pardmetros de fertilizacion,
carga maxima de ganado y coeficiente de erosion. En cuanto a la variacion en la tasa
de excrecion, el modelo no mostro sensitividad en el escenario de +300%. Respecto a
variaciones en los parametros de tasa de crecimiento y tasa de volatilizacion, el
modelo presentd sensitividad en los escenarios de -50% y +50%. Por su parte, el
analisis arroj6 mayor sensitividad en los escenarios de +50% y +100% frente a
variaciones en la tasa de mortalidad. Finalmente, fluctuaciones en el crecimiento
méximo y fijacion maxima hacen que el modelo presente mayor sensitividad sélo en

el escenario de -50% (Tabla 5).
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Tabla 5: Resultados del anélisis de sensitividad modelo ecosistema pastoril.

Escenarios

Parametros -50%  +50% +100% +300%

Cleet. absaseibn 0,008 0011 0,0097 0,0088
014 011 007
013 010 0,06

Tasa absorcion 0,02 0,01

0,16 0,08
Tasa crecimiento2 (ganado) 0,11 0,04 0,03 0,01
Tasa consumo -0,01 -0,01 -0,01 -0,01
Tasa descomposicion 0,00 0,00 0,00 0,00

Tasa extracciéon -0,02 -0,02 -0,02 -0,02
Tasa fijacion 0,00 0,00 0,00 0,00
: -0,11

Tasa natalidad 0,05 0,06 0,05 0,05
-0,14 -0,13

Analisis modelo ecosistema forestal

El modelo del ecosistema forestal resulto ser mas sensible a modificaciones en los
parimetros de coeficiente de erosion, deposicion himeda, proporcion hojas,
reabsorcion y tasa de fijacion no simbiética. No obstante, sélo tres de ellos generaron
mayor sensitividad del modelo en los cuatro escenarios propuestos. Cambios en la
reabsorcion produjeron mayor sensitividad en el escenario de +300%; en donde

variaciones de la tasa de fijacién no simbidtica si son importantes de considerar

(Tabla 6).
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Tabla 6: Resultados del andlisis de sensitividad modelo ecosistema forestal.

Escenarios
Parametros -50%  +50% +100%  +300%
Coef. absorcion 0,03 0,02 0,02

Crecimiento 1mo 0,04 0,08 | 0,007 ,00

Tasa crecimiento 0,01 0,00 0,00 0,00
0,05 0,06 0,07

Tasa raleo -0,09 -0,10 -0,08 -0,05

Tasa descomposicion 0,004 -0,004 -0,002 -0,001
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DISCUSION

Los resultados de esta tesis sugieren que la exportaciéon de nitrogeno desde
ecosistemas forestales y pastoriles de la subcuenca Mafiihuales estd dentro del rango
de datos sefialados en la literatura. En la Tabla 7 se muestran valores de referencia

obtenidos a través de métodos de campo en diversas cuencas del sur de Chile.

Tabla 7: Valores de referencia para la exportacién de nitrogeno en cuencas forestadas y
pastoriles del sur de Chile (kgN/ha*afio).

Cuencas praderas ganaderas Cuencas forestadas Referencias
14,36 6,73 Oyarzin ef al. 1997
- 0,2-3,5 Perakis y Hedin, 2002
11,0 4,9 Oyarzin y Huber, 2003
——— 1,65 Cardenas, 2007
10-70 - Alfaro et al. 2008*

*Corresponde al valor dado para el proceso de lixiviacién

Exportacion de nitrégeno desde el ecosistema pastoril

El valor de la exportacién de nitrogeno desde el ecosistema pastoril obtenido en esta
tesis arrojé como resultado promedio 13,41 kgN/ha*afio, lo cual esta dentro de los
rangos sefialados por Oyarzun et al. (1997), Oyarzan y Huber (2003) y Alfaro ef al.
(2008), los cuales describen el proceso de exportacion de nitrégeno desde cuencas
agricolas en la region de Los Lagos, con caracteristicas edaficas similares y con

practicas de fertilizacion.
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El modelo del ecosistema pastoril resulto ser més sensible para los parmetros de
fertilizacién, carga maxima, coeficiente de erosion, tasa de crecimiento, tasa de
excrecion, tasa de mortalidad y tasa de volatilizacién. La sensitividad del modelo
frente a cambios en la fertilizacion estaria dando cuenta del efecto de éste parametro
sobre la exportacion de nitrogeno desde cuencas agropecuarias. Segun Carpenter et
al. (1998) la exportaciéon de N desde 4reas agropecuarias a cuerpos de agua, como un
porcentaje de la aplicacion de fertilizantes, variaria entre 10% a 40% para suelos
compuestos principalmente por limo o arcilla, mientras para suelos arenosos variaria
entre 25% a 80%. Para el caso de la exportacion de fertilizantes desde 4reas con
suelos trumaos (andisoles) como la cuenca de Mafiihuales, esta estaria en el rango de
valores sefialados para suelos arenosos, dadas sus similares caracteristicas de

conductividad hidraulica (Nissen et al. 2006).

El nitrégeno contenido en las heces y orina de los animales, tiene directa relacion con
la sensitividad que presentd el modelo a la carga animal maxima y a la tasa de
excrecion, lo cual ha sido establecido como uno de los principales efectos negativos
de la actividad agropecuaria (e.g. Coma ef al. 2005). A su vez la tasa de excrecion
depende directamente del porcentaje de digestibilidad del forraje, el crecimiento
maximo de la vegetacién y la carga animal (Ruiz, 1988). Para el caso de esta tesis el
modelo pastoril fue corrido con una carga inicial liviana (12 ind/ha*afio), por lo tanto
el incremento de la carga animal a media o pesada tendria efectos considerables en la
exportacion de nitrogeno hacia los cuerpos de agua de la cuenca. Asi como, la

fertilizacién la cual incide directamente sobre la productividad primaria de la
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vegetacion. Respecto de las practicas de fertilizacion realizadas en érea de estudio, es
posible sefialar que por cada kilo de nitrégeno aplicado es posible obtener

incrementos de 35 a 45 kg de materia seca de forraje por temporada (Ganderats,

2001).

Por otro lado, variaciones en la tasa de mortalidad afectarian directamente la
liberacidon de nitrogeno desde el mantillo durante el proceso de descomposicion.
Respecto a la sensitividad que presento el modelo frente a variaciones en la tasa de
volatilizacion, este factor representa un aspecto importante que carece de informacion
local. No obstante, la magnitud de dicho proceso estd determinada por las
caracteristicas edaficas y climaticas de la zona (Echeverria y Sainz Rosas,
2005).Variaciones en este parametro estarian dando cuenta de cambios en el proceso
de descomposicion, ya sea de materia organica del suelo, de restos vegetales, de
compuestos organicos de origen bidtico (e.g. orina y heces), o provenientes de

fertilizantes nitrogenados.

La variacion de nitrogeno en el rio y en el suelo present6 los valores mas altos
durante los meses de invierno, lo que estd en correcta relacion con lo sefialado por
Jarvis (2002) y Alfaro y Salazar (2005), los cuales plantean que el nitrégeno que no
haya sido utilizado por las plantas durante el periodo de crecimiento permanecera en

el suelo y en la biomasa microbiana con riesgo de perderse en la temporada de mayor

escorrentia.
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Exportacion de nitrégeno desde el ecosistema forestal

Respecto al modelo del ecosistema forestal, el valor promedio obtenido para la
exportacion de nitrogeno corresponde a 1,34 kgN/ha*afio, lo cual se ajustaria al rango
presentado por Perakis y Hedin (2002) y estaria bajo el valor sefialado por Cardenas
(2007). El primer trabajo evalta las pérdidas de nitr6geno en diversas areas del
archipi¢lago de Chiloé y la zona continental, mientras que el segundo articulo analiza
los cambios en la exportacion de nitrégeno en la cordillera de la costa de la zona de
Valdivia. La diferencia del valor promedio obtenido en esta tesis, respecto de los
trabajos de Oyarzin et al. (1997) y Oyarzin y Huber (2003), podria estar relacionada
con que dichos trabajos analizan los flujos de nitrégeno en zonas con mayor actividad
antropica (lago Rupanco) respecto de la subcuenca Maiiihuales. Esto tendria directa
relacion con el proceso de deposicion humeda. Oyarzin ef al. (1997) sefialan que este
proceso seria un factor clave en la exportacion de nitrogeno desde cuencas forestadas
en lugares con mayor actividad antrdpica. Lo cual se correlaciona directamente con el
resultado del anélisis de sensitividad del modelo forestal. El cual sefiala, que el
modelo seria altamente sensible a cambios en la deposicion himeda al menos en los 4
escenarios analizados en este trabajo (Tabla 6). El andlisis de sensitividad mostré
ademas que el modelo es sensible a cambios en los pardmetros de coeficiente de

erosion, proporcidn hojas, reabsorcion y tasa de fijacion no simbiotica.

Pérez et al. (2003), han sefialado que la fijaciéon no simbidtica y la descomposicion

son las mayores fuentes de nitrogeno en ecosistemas forestales no contaminados. Por
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lo que el modelo estaria dando cuenta del efecto del proceso de fijacién no simbitica
como un factor importante en la dinamica del nitrogeno en ecosistemas forestales
norpatagénicos. Sin embargo, se requiere de un incremento del 300% para que el
modelo sea sensible a este parametro. Por otro lado, el modelo no mostré sensitividad
frente a cambios en la tasa de descomposicion, lo que estaria relacionado con la lenta
mineralizacion de la hojarasca dada las condiciones ambientales de la zona (Premoli,
2004). Adicionalmente, la eficiencia del proceso se reabsorcion antes del periodo de
senescencia se ve reflejado en una baja concentracién de nitrogeno en el mantillo, lo

que da como resultado lentas tasas de descomposicion y mineralizacion (Satti et al.

2003).

Respecto a la sensitividad del modelo, presentada frente a cambios en los parametros
de proporcion de hojas y reabsorcién de nitrégeno, es posible sefialar que el flujo de
nitr6geno en este tipo de ecosistemas estaria determinado por las estrategias de
conservacién de nitrégeno que posee la vegetacion de tipo caducifolia (Hevia et al.
1999; Satti er al. 2003). Dichas estrategias implican altos requerimientos de
nutrientes, produccion de hojarasca con baja concentracion de N y baja relacion C/N
y lignina/N en la hojarasca lo cual se traduce, como se menciond anteriormente, en

una baja tasa de descomposicion y de mineralizacion (Mazzarino y Gobbi, 2005).

Ademas de las estrategias de conservacion de nutrientes, la ubicacion de los rodales
también determina el flujo de exportacion de nutrientes hacia los cuerpos de agua.

Esto queda demostrado con la sensitividad que presento el modelo frente a
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variaciones en el coeficiente de erosion. Incrementos en este coeficiente produciran
un aumento en la exportacién de nitrégeno hacia los cuerpos de agua, asi como
también el aumento de las precipitaciones contribuird al arrastre superficial y
subsuperficial de los nutrientes. Sin embargo, la constante presencia de cobertura
vegetal produce que la exportacion de nitrégeno hacia los cuerpos de agua se
mantenga constante y en bajos niveles a través del afio (Fig. 8), a diferencia del
ecosistema pastoril en donde se evidencia una marcada dinamica estacional,
determinada por la productividad de la vegetacién herbicea, la cual alcanza su
méaximo en la temporada primavera-verano (Fig. 5), asi como también por la

extraccion de ganado desarrollada en este mismo periodo (Fig. 6).

Sobre la base de los resultados obtenidos para el modelo del ecosistema forestal es
posible sefialar, que los parametros antes los cuales el modelo presento mayor
sensitividad est4n en concordancia con lo sefialado por Likens y Borman (1995)
respecto de la exportacion de nutrientes desde ecosistemas forestales. Dichos autores
destacan que el proceso de exportacion depende de la magnitud de las
precipitaciones, escorrentia superficial, sustrato geol6gico, tipo de vegetacion y

cercania a fuentes antropicas.

En relacion a la pregunta planteada inicialmente sobre cuédnto equivale la exportacion
de nitrégeno, desde un ecosistema forestal versus un ecosistema de pradera con
presencia de ganado en la subcuenca Maifiihuales; los resultados sefialan que la

exportacion de las praderas es alrededor de 10 veces mayor a la exportacion del
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ecosistema forestal en términos relativos, considerando una superficie de una hectérea
y un periodo de tiempo de un afio. Este resultado muestra que lo sefialado por Pérez et
al. (1991) y Soto y Campos (1995) para la zona de los lagos araucanos con presencia
de especies siempreverdes latifoliadas, se cumple también para la zona de los bosques

norpatagdnicos de tipo “old-growth” con presencia de especies caducifolias.

A partir de los resultados obtenidos, la hipétesis planteada al inicio de este trabajo
queda probada mediante la generacion de modelos de simulacidon de ecosistemas, en
base a lo estipulado por Oreskes et al. (1994), los cuales sefialan que los modelos
pueden corroborar hipdtesis a través de resultados, los que a su vez pueden ser

probados mediante otros métodos complementarios.

Consecuencias de la exportacion de nitrégeno

La exportacion de nitrogeno desde cuencas agricolas y ganaderas es uno de los
principales componentes del proceso de contaminacion difusa que afecta a los
cuerpos de agua en las cuencas hidrograficas (Alfaro y Salazar, 2005). Por otro lado,
se ha establecido que la composicion vegetal de las cuencas hidrograficas tiene
directa relacion con la calidad de los cursos de agua (Soto y Campos, 1995). Por lo
tanto, las practicas de sustitucion del bosque nativo ya sea por plantacion de especies
exdticas, tala de bosque nativo o por expansion de la actividad agropecuaria, tienen

efectos directos sobre la exportacion de nutrientes especialmente de nitrégeno hacia
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los cuerpos de agua, afectando la calidad de estas. Se ha documentado también los

efectos que tiene la vegetacidn sobre la disponibilidad y capacidad de regulacion del

ciclo hidrolégico a nivel de cuenca (Calder ef al. 1997).

Sin embargo, dadas las consecuencias de la exportacion de nitrogeno producidas por
las actividades agropecuarias, y considerando que esta actividad es una de las
principales fuentes econdmicas de la region de Aysén y de la zona Patagonica en
general, se ha propuesto que la mejor forma de desarrollar la actividad agropecuaria
seria en combinacion con la mantencién del bosque nativo de lenga, denominado
como agroforesteria-silvopastoral. Segun investigaciones realizadas por Sanchez-
Jardon et al. (2008), la productividad primaria de las praderas bajo cubierta forestal
seria igualmente sostenible respecto de la productividad en praderas abiertas. Esto
sumado a los resultados de esta tesis, permiten proponer que una opcién viable, desde
un punto de vista ecosistémico, para la mantencion de la actividad agropecuaria de la
region, y a la vez para la conservacién de la actual calidad de agua de la cuenca de
Mafiihuales, seria la conservacion del bosque nativo en las partes altas y bajas de las
cuenca, dada su capacidad de retencién de suelo y de nutrientes, asi como también de

“corredor” riberefio.

60



CONCLUSIONES

a) Un ecosistema pastoril en la subcuenca Mafiihuales exporta 10 veces més
nitrégeno, de manera relativa, que un ecosistema forestal ubicado en esta
misma cuenca, considerando distintas entradas de nitrogeno para cada
ecosistema. Los resultados se basan en una superficie de referencia de una

hectarea y un periodo de tiempo de un afio.

b) Lo modelos construidos se encuentran calibrados y validados desde la

perspectiva de la modelacion ecoldgica, para fines académicos.

c) El ecosistema pastoril presenta mayor complejidad en relacion a su estructura
¢ interacciones, respecto del ecosistema forestal. El primero mostro ser
sensible a variaciones en 9 parametros, mientras que el segundo a 5. A partir
de esto, es posible sefialar que los pardmetros de mayor importancia serian los
que presentaron variaciones para al menos tres de los cuatro escenarios
analizados. En el caso del ecosistema pastoril, los pardmetros son:
fertilizacion, carga méxima de ganado, coeficiente de erosion y tasa de
excrecion. Mientras que para el ecosistema forestal, los parametros de mayor
importancia serian: coeficiente de erosion, deposicion hiimeda, proporcion de

hojas y reabsorcion.
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d) Lamantencion de la estructura (reservorios y flujos) del ecosistema forestal es

clave para la conservacion de la calidad de las aguas de la subcuenca.

e) La actividad agropecuaria depende directamente de la estructura del
ecosistema pastoril en relacion al nitrogeno, sin embargo la exportacion o
contaminacion difusa hacia los cuerpos de agua es un aspecto central que

carece de informacion en esta zona.
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Anexo 1: Muestreo de biomasa de pradera tomada en el sector de Valle Simpson
(Sanchez-Jardén, datos no publicados)

Parcela | T (meses) | B (kg*ha-1)
C10 oct-06 7,51
Cl10 nov-06 10,11
C10 dic-06 29,33
C10 ene-07 4,58
Cl10 feb-07 7,12
C10 mar-07 2,26
Cl10 ene-07 35,88
C10 feb-07 14,5
Cl10 mar-07 6,72
C10 oct-06 7,86
C10 nov-06 8,63
C10 dic-06 26,6
C10 ene-07 3,98
C10 feb-07 3,15
C10 mar-07 5,39
CI10 ene-07 20,61
C10 feb-07 8,35
C10 mar-07 12,92
Cl12 oct-06 2,71
Cl2 nov-06 1,64
Cl12 dic-06 10,88
Ci2 ene-07 12,18
Clz feb-07 4.4
Ci12 mar-07 7,97
Cl12 ene-07 13,09
Cl12 feb-07 5,58
Cl12 mar-07 5,19
Cl2 oct-06 7,15
Cl2 nov-06 1,83
Cl12 dic-06 6,56
Ci2 ene-07 5,18
C12 feb-07 5,98
CI2 | mar-07 8,28
Cl12 ene-07 10,3
Ci2 feb-07 5,41
Ci12 mar-07 10,72
C13 oct-06 6,6
C13 nov-06 9,89
Ci13 dic-06 13,5
Cl13 ene-07 0.68
Cl13 feb-07 9,11
C13 mar-07 8
Cl13 ene-07 9,46
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C13 feb-07 14,17
C13 mar-07 2,46
C13 oct-06 4,59
C13 nov-06 5,24
C13 dic-06 12,42
C13 ene-07 7,76
C13 feb-07 5,99
Ci13 mar-07 7,93
Cl3 ene-07 54,22
Cl13 feb-07 14,22
C13 mar-07 15,68
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Anexo 2: Codificacion Stella modelo ecosistema pastoril

Ganado_ovino(t) = Ganado_ovino(t - dt) + (Pastoreo + Ingreso - Extraccion _consumo -
Excrecidn) * dt

INIT Ganado_ovino = 9.84

INFLOWS:

Pastoreo = (Tasa_de_consumo*Vegetacion__herb4cea)/Ganado_ovino

Ingreso = (Tasa_crecimiento2*Ganado_ovino)-
((Tasa_crecimiento2*Ganado_ovino”2)/ Carga max)+(Tasa_natalidad*Ganado_ovino)
OUTFLOWS:

Extraccion consumo =

IF(Estacionalidad>=10)AND(Estacionalidad<=1 2)THEN(Ganado_ovino*Tasa_extraccion)E
LSE(0)

Excrecién = Ganado_ovino*Tasa_excrecién

Mantillo(t) = Mantillo(t - dt) + (Mortalidad - Descomposicién) * dt

INIT Mantillo = 0.06

INFLOWS:

Mortalidad = Tasa_mortalidad*Vegetacién _herbécea

OUTFLOWS:

Descomposicién = Mantillo*EXP(Tasa_descomposicion)

Rio(t) = Rio(t - dt) + (Erosion - Exportaci6n) * dt

INIT Rio = 1.1

INFLOWS:

Erosion = Suelo*Coef erosion

OUTFLOWS:

Exportacién = Rio

Suelo(t) = Suelo(t - dt) + (Excrecién + Descomposicién + Fertilizacion - Erosion - Absorcion
- Volatilizacién) * dt

INIT Suelo =25.16

INFLOWS:

Excrecion = Ganado_ovino*Tasa_excrecion

Descomposicion = Mantillo*EXP(Tasa_descomposicién)

Fertilizacion = 8.3

OUTFLOWS:

Erosién = Suelo*Coef erosion

Absorcidn =

((Tasa_absorcién*Suelo)/Vegetacion__herbacea)+(Fertilizacion*Co ef _absorcidn)
Volatilizacién = Suelo*Tasa_volatilizacion

Vegetacion__herbacea(t) = Vegetacién _herbéceal(t - dt) + (Fij acién__simbiotica +
Crecimiento + Absorcion - Mortalidad - Pastoreo) * dt

INIT Vegetacién _herbacea = 0.3

INFLOWS:

Fijacion__simbidtica =
IF(Estacionah'dad>:9)AND(Estacionalidad<=I2)THEN(Tasa_ﬁjaci(’)n*Vegetaci(’)n__herbéce
a)-((Tasa_fijacion*Vegetacion__herbacea”2)/Fij acion_max)ELSE(0)

Crecimiento =
]F(Estacionalidad>=9)AND(Estacionalidad<:I2)THEN(Tasa_crecimicnto *Vegetacion__her
bécea)—((Tasa_crecimiento*Vegetacic’)n_herbécea"Z)/Crec_max)ELSE(O)
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Absorcién =

((Tasa_absorcion*Suelo)/Vegetacién _herbacea)+HFertilizacion*Coef __absorcion)
OUTFLOWS:

Mortalidad = Tasa_mortalidad*Vegetacion__herbacea
Pastoreo = (Tasa_de consumo*Vegetacién _herbacea)/Ganado_ovino
Carga _max = 147.6

Coef erosion=0.1

Coef _absorcién = 0.017

Crec_max = 207.9

Estacionalidad = COUNTER(1,12)

Fijacion_max = 300

Tasa_absorcién = 0.1

Tasa_crecimiento = 0.6

Tasa_crecimiento2 = 0.6

Tasa_descomposicion = -CGROWTH(15)
Tasa_de_consumo = 0.3

Tasa_excrecion =0.12

Tasa_extraccion = 0.1

Tasa_fijacion = 0.6

Tasa_mortalidad = CGROWTH(20)

Tasa_natalidad = 0.07

Tasa_volatilizacion = 0.2
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Anexo 3: Codificacion Stella modelo ecosistema forestal

Bosque_de_lenga(t) = Bosque_de_lenga(t - dt) + (Absorcién + Ingreso - Senescencia -
Extraccion) * dt

INIT Bosque_de lenga = 405.3

INFLOWS:

Absorcién = (Suelo*Coef_de_absorcién)/Bosque_de lenga

Ingreso =

IF(Estacionalidad>=8) AND(Estacionalidad<=1 2)THEN((Tasa_crecimiento*Bosque de leng
a)-

((Tasaﬁcrecimiento*Bosque_de_lenga"Z)/Crec_max)+(Reabsorcién*PrOporcién_hoj as*Bosq
ue_de lenga))ELSE(0)

OUTFLOWS:

Senescencia =
IF(Estacionalidad>=6)AND(Estacionalidad<=8)THEN(BOsqueﬁde_lenga*Proporcién_hojas*
(1-Reabsorcion))ELSE(0)

Extraccion = Bosque_de_lenga*Tasa_raleo

Mantillo(t) = Mantillo(t - dt) + (Fijacién_no__simbiGtica + Senescencia - Descomposicion) *
dt

INIT Mantillo = 37.7

INFLOWS:

Fijacion_no__simbidtica = Mantillo*Tasa_fijacién__no_simbiotica

Senescencia =
IF(Estacionalidad>=6)AND(Estacionalidad<=8) THEN(Bosque de_lenga*Proporcién_hojas*
(1-Reabsorcion))ELSE(0)

OUTFLOWS:

Descomposicién = Mantillo*EXP(Tasa_descomposicién)

Rio(t) = Rio(t - dt) + (Escorrentia - Exportacién) * dt

INIT Rio =0.52

INFLOWS:

Escorrentia = Suelo*Coef erosién

OUTFLOWS:

Exportacién = Rio

Suelo(t) = Suelo(t - dt) + (Deposicién_himeda + Descomposicién - Escorrentia - Absorcion)
* dt

INIT Suelo = 35360

INFLOWS:

Deposicion_himeda = 0.44

Descomposicién = Mantillo*EXP(Tasa_descomposicién)

OUTFLOWS:

Escorrentia = Suelo*Coef erosién

Absorcion = (Suelo*Coef_de_absorcién)/Bosque _de lenga

Coef de_absorcién =0.2

Coef_erosién =0.2

Crec_max = 550

Estacionalidad = COUNTER(1,15)

Proporcidn_hojas = 0.0085
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Reabsorcion = 0.62

Tasa_crecimiento = 0.005
Tasa_descomposicién = -CGROWTH(0.005)
Tasa_fijacion_ no_simbiotica = 0.2
Tasa_raleo = 0.007
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