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RESUMEN

El análisis del reciclado de nutrientes representa una forma integradora de estudiar el

comportamiento biogeoquímico de la estructura y de los procesos que confofman un

ecosistema. Este se puede representar como el balance neto entre los procesos

(fisicos, químicos y biológicos) de entrada y salida del ecosistema, dando cuenta del

remanente de nutrientes dentro del mismo. La estimación de los flujos de entradas y

salidas de nutrientes, resulta fundamental para caracterizar y evaluar las

consecuencias ecológicas de las perturbaciones naturales y antrópicas que afectan la

estructLra ecosistánica, lo cual incide directamente sobre el firncionamiento de éste.

En especial, cuando una perturbación es tan intensa que afecta a la estructura de un

ecosistema conürtiéndolo en otro. El objetivo general de esta tesis fue comparar la

exportación de nitrógeno entre un ecosistema de pradera con presencia de ganado y

un ecosistema forestal nativo dominado por Nothofagw pumilio de la subcuenca

Mañihuales, región de Aysén, con el fin de determinar sus diferencias cuantitativas,

en base a la generación de modelos dinámicos. Los resultados de los modelos señalan

que el ecosistema pastoril definido para la subcuenca Mañihuales expoúa 10 veces

más nitrógeno, de manera relativa, respecto del ecosisterna 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 eco§ystem. This can be represented as the net

balance between processes (physical, chemical and biorogioal) into and out of the
ecosystem, 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 ecorogical

consequences of naturar and anthropogenic disturbances that affect the ecosystem

stlucture, 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 ecosystern in the presence of livestock and native forest ecosystem dominated

by Nothofagus pumilio it the subbasin Mañihuales (Aysén region) in order to
determine their quantitative differences, based on the generation of dynamic rnodels.

The results indicate that the grassland ecosystem exports 10 times more nitrogen

relatively, respect to the forest ecosystem.
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INTRODUCCION

El análisis de1 reciclado de nutrientes representa una forma integradora de estudiar el

comportamiento biogeoquímico de la estructura y de los procgsos que conforman un

ecosistema (Swank y Waide, 1980). Este se puede re,presentar como el balance neto

entre los procesos (fisicos, químicos y biológicos) de entrada y salida del ecosistema,

dando cuenta de la retención 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. 198'11' Swank y Waide, 1980; Watson y

Atkinson, 1999; Hevia et a/. 1999; Perakis y Hedin, 2001; Pérez et al.2004; Frangi et

al. 2005\. Estos habajos se han enfocado principalmente en el estudio de los procesos

que regulan el flujo de nitrógeno (e.g. mineralización, ñjación), debido a su carácter

limitante para el funcionamiento de muchos sistemas terrestres y acuáticos

(Schlesinger, 2000).

La estimación de las enradas y salidas de nutrientes, resulta fundamental para

caracfei¡zar y evaluar las consecuencias ecológicas de las perturbaciones naturales y

antrópicas que afectan la estructura ecosistémica (componentes y flujos), 1o cual

incide directamente sob¡e el funcionamiento de éste. Desde un punto de üsta teórico

y dada la naturaleza compleja de los sistemas naturales, es posible estudiar el flujo de

nutrientes a través de modelos de simulación, construídos sob¡e la base de unidades

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



fepresentar la dinámica de los sisternas naturales de forma simple (Haag y

Kaupenjohann, 2001), así como también facilitan la generación de escenarios futuros

o altemativas de manejo ecosistémico, sin la necesidad de llevar a cabo

experimentación fu sírz (Parysow y Gertner, 1997; Jackson et al. 2OO0). Por otro

lado, permiten t¡aducir la definición 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 señala los ecosistemas pueden ser

definidos como unidades conceptuales adimensionales, compuestas por un conjunto

de componentes bióticos y abióticos los cuales interactuan a havés de flujos de

elementos, cuya delimitación depende del objetivo de estudio y por lo tanto, del

observador (Jorgensen, 1992; Mann, 1997). De este modo, los flujos de nutrientes se

pueden estudiar mediante la implementación de modelos dinifunicos y funcionales que

representen la estructura y el comportamiento de los ecosistemas (Delgado, 1996) y

donde la distribución de un elernento dependerá de los flujos entre sus componentes

(Delgado y Serey, 2002).

Para estudiar Ia dinámica de los ecosistemas, se han desarrollado una serie de

métodos que van desde los experimentos naturales hasta la investigación en

laboratorio y la modelación ecológica (Likens, 1985; Daehler y Shong, 1996),

abarcando un gradiento desde mayor realismo y menor control, hasta un menor

realismo pero mayor grado de control del sistema de estudio (Mooney et al. L991).



En las últimas décadas la modelación matemática y numérica de sistemas naturales se

ha vuelto un complemento en la investigación ecológica experimental y de campo

(Gertsev y Gertseva, 2004). Más aún, la generación de modelos conceptuales y

din¿írnicos para el estudio de ecosistemas ha facilitado el entendimiento y

comunicación científica, desde un punto de vista sistémico, sobre la combinación de

variables intemas y extemas que determinan la dinrámica ecológica (parysow y

Gertner, 1997).

En esta tesis se desarrolló un estudio comparativo intersistémico (Warilg y

Schlesinger, 1985; Mooney et al. 1991; Delgado, i996) basado en una aproximación

teórica, del flujo de nitrogeno en dos tipos de ecosistemas de la región de Aysén.

Actualmente los ecosistemas de la región de Aysén, presentan un elevado grado de

perturbación a causa de los incendios forestales ocurridos durante el período de

colonización (Ortega y Brünning, 2000; Hepp, 2006). De este modo, se originaron

praderas antropogénicas que son el sustento de la producción de ganado,

principalmente ovino (SERPLAC, 2005). Por otra parte, la región de Aysén cuenta

con el 37%o de los bosques nativos del país (SEMLAC, 2005), confomados

principalmente por e1 bosque de lenga y el subtipo ienga-coihue, los que constituyen

casi la única fuente de actividad forestal para la zora. En efecto, el 97Vo de la madera

ase¡rada en la región 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 nitrógeno, ya que las actiüdades agropecuarias y forestales

que actualmente se desaxrollan en la zona de Aysén, dependen directamente de la

estructura y de los flujos extemos e intemos que determinan el ecosistema pastoril y

el ecosistema forestal (De Miguel et aL.2005).

Es por esto, que frente a la transformación de ecosistemas perceptible a escala de

paisaje (Tumer, 1989) ocurrida en la región de Aysen, surge 1a interrogante de cuán

equivalente es el reciclaje o la retención 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 exportación de nitrógeno enhe

dichos ecosistemas (pradera y bosque), con el fin de determinar sus diferencias

cuantitativas. El estudio se abordó desde una aproximación proceso-funcional

(O'Neiil et al. 7986), en base a la cual se identifica¡on los principales componentes y

flujos relativos al ciclo del nihógeno en ambos ecosistemas. Posteriormente, se

construyeron modelos conce,ptuales que representen la estructura ecosistémica

respecto del nitrógeno y finalmente, y se realizó un análisis cuantitativo por medio de

la implementación de un modelo dinámico, sobre la base del software Stella

Research.
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ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

La modelación de ecosistemas

El desar¡ollo de la modelación ecológica se odgina con 1os modelos de Lotka-

Volterra y Streeter-Phelps en 1920, basados en el análisis del comportamiento de

especies y la calidad del agua de 1os ríos respectivamente (Jorgensen y Bendoricchio,

2001). Odum et al. (2006), desde la perspectiva de la teoría 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 generación de modelos. Es así

como, en las últimas décadas el uso de modelos aplicados a1 estudio de ecosistemas y

a la toma de decisiones se ha incrementado (Oreskes et al. 7994), brindando una

perspectiva holista para el estudio y comunicación de investigaciones en sistemas

complejos, como son ios ecosistemas, lo cuai resultaría imposible si se estudiaran los

componentes ecosistémicos de forma aislada (Marln, 1997).

La construcción de modelos conceptuales y dinámicos 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 número pequeño de mecanismos

representados po¡ sólo unas pocas ecuaciones, con un pequeño número de pariírnetros

(Pace, 2003). Esto facilita la comunicación 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), señalan que los modelos pueden

ser usados para poner a prueba hipótesis 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 fenómeno en

particular (Peters, 1 99 1).

Los modelos conceptuales representan de forma simplificada cómo se piensa que

funciona un sistema, es decir, es una representación de la estructu¡a y dinámica del

sistema, en términos de reservorios o componentes y flujos o interacciones (Odum,

1985). Desde esta perspectiva, 1os componentes de un modelo conceptual son

definidos por el investigador, por lo tanto representan sólo aquellos elementos que el

investigador considera importantes para el estudio. Esto implica que la calidad dei

modelo es dependiente de la calidad del conocimiento y de la disponibilidad de datos

(Jorgensen, 1992) permitiendo, identiiicar los vacios de infotmación existentes.

Por su parte, ios modelos dinámicos son modelos cuantitativos construidos, por lo

general, sobre la base de modelos conceptuales. Ellos incorporan un conjunto de

expresiones matemáticas para cada uno de sus elementos (reservorios y procesos).

Estas expresiones representan el valor de la variable estado bajo circunstancias

particulares (Iackson et al. 2000).
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Existe una serie de software disponibles para la modelación y simulación de sistemas

dinrímicos, 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

más utiiizados. Para los propósitos de esta investigación, se utilizó el software

STELLA Research 9.0.3, dada la disponibilidad del software y su interfase amigable

al usuario.

STELLA permite simular dinámicas temporales definidas por ecuaciones

diferenciales mediante iteraciones consecutivas tomando pequeños intervalos de

tiempo (dt , At). En otras palabras, STELLA aplica métodos numéricos a la

resolución iconográñca de ecuaciones diferenciales (Marin y Delgado, 2007).

La construcción de modelos dinámicos de ecosistemas, requiere de un conjunto de

elementos que deben ser definidos a príori, en base al objetivo de la investigación y

al conocimiento que se tenga de1 sistema a modelar. Dichos elementos corresponden

a: variable estado, componentes bióticos y abióticos, flujos de hansferencia y factores

forzantes (Odum, 1 985).

Luego de la construcción de1 modelo, el proceso de modelación continúa con 1a

simulación, lo cual requiere de la calibración de los datos. La calibración corresponde

ala etapa de ajuste del modelo, a través de la manipulación de parámetros utilizados,

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



investigador (Oreskes et al. 1994; Rykiel, i996). Finalmente, la etapa de validación

según Rykiel (1996), implica analizar si el modelo es aceptabie para el uso que se

propuso originalmente, es decir, si el modelo imita el mundo real lo suficientemente

bien. Además, este autor señala que esta etapa no es esencial en el ambiente

acadánico, pero si es importante para producir credibilidad en los futu¡os usuarios

del modelo, de modo que pueda ser aplicable por ejemplo, a 1a toma de decisiones

respecto de la calidad de las aguas de una cuenca.

En base a 1o anterior, la modelación de ecosistemas representa una herramienta

factibie de ser utilizada para la comparación de ecosistemas desde un punto de vista

teórico, dando la oportunidad de generar y analízN escenarios alternativos para el

comportamiento del modelo, en base a la variación de ios parrámetros que conforman

el modelo dinámico.



El flujo de nitrógeno en un ecosistema pastoril

Los ecosistemas pastoriles o de praderas pueden ser estudiados desde un punto de

üsta experimental-agronómico y/o utilizando modelos ecológicos (Shrtlte et al.

2003). En Chile, desde fines de la década de los '70 se han elaborado modelos de

simulación de sistemas pastoriles, principalmente desde el punto de vista

experimental-agropecuario (Castellaro, 2003; Castellaro y Squella, 2006) y

orientados hacia el estudio de cultivos anuales (Salvagno, 1998). Sin embargo, han

sido pocos ios modelos que se han desarrollado para pradetas con presencia de

ganado (Casteilaro, 2003). En este contexto, un ecosistema pastoril ha sido definido

básicamente, como la interacción entre la planta (pradera), e1 animal y el suelo

(Garcia et al. 2002). Considerando a la pradera (pastizal o grassland), como el

componente biótico capaz de producir biomasa que sea consumibie directamente por

herbívoros domésticos y/o fauna silvestre de importancia económica (Castellaro,

2003). Por tanto, las praderas actúan como productoras de forraje y adonás

contribuyen al control de la erosión, por encontrarse principalmente en las zonas

bajas de las cuencas hidrográficas (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

información (Odum, 1969). El flujo de nitrógeno representa uno de los principales

materiales que circulan al interior y entre ecosistemas, dado su carácter limitante para

la productividad primaria, adernás del fosforo y el carbono (Schlesinger, 2000).
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Generalmente, las praderas se encuentran formadas por especies de leguminosas,

gramíneas y malezas (Ganderats, 2001 ). Desde el punto de vista del flujo de

nitrógeno, las leguminosas son el grupo más relevante, ya que éstas establecen una

relación simbiótica con el grupo de bacterias llamadas Rhizobium,las cuales inducen

la formación de nódulos radiculares donde se realiza la fijación de nitrógeno

atmosférico (Atlas y Bartha, 2001); esta representa la principal entrada de nitrógeno

al ecosistema. Adicionalmente, el nitrógeno puede ingtesar al ecosistema a través de

adición directa de fertilizantes nitrogenados o bien a través de la fijación no

simbiótica (Jones y Woodmansee, L979).

Respecto a las perdidas, e1 nihógeno puede ser liberado desde los ecosistemas

mediante escorrentía en solución o en sedimentos, mediante lixiviación de NO¡-, o

por volatilización de amoniaco (NH:) y denitrificación de N2, además de la remoción

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

Al mori¡ la planta, ei nitrogeno pasa a la fracción solida del suelo pudiendo ser

utilizado por otra planta en la forma de NO3- (Ganderats, 2001) só1o después de la

mineralización. De este modo, 1a presencia de especies leguminosas contribuye a la

nutrición nitrogenada y a la productividad de las praderas (Campillo et al. 2003). Por

tanto, en un ecosistema pastoril, el flujo de nitrógeno está influenciado

principalmente por el tipo de vegetación.
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Por oko 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 retomándolos en forma asimilable para las

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

Si bien, las praderas constituidas por leguminosas pueden representar un sistema

autosuficiente en términos de nitrógeno, el aporte de este nutriente a través del

proceso de fijación puede no ser suficiente para que las praderas puedan desanollar

su máximo crecimiento, el cual a su vez depende de las condiciones edafoclimáticas

de cada lugar. Debido a esto, es necesaria la aplicación de fertilizantes nitrogenados

(Ruz y Campillo, 1996). Sin embargo, las prácticas de fertilización tienen un efecto

notorio sobre el proceso de exportación de nutrientes hacia los cuerpos de agua

(Oyarzun y Huber, 2003).

Esta tesis analiza el comportamiento del nitrógeno en un ecosistema pastoril, donde la

vegetación he¡bácea se encuentra compuesta principalmente por Triftlium repens

(trébol blanco), dado que es la especie de mayor importancia en las praderas

naturalizadas de la región de Aysén, debido a su respuesta ala fertilización además

de su adaptación a diversas condiciones edafoclimáticas (Ganderats, 2001).

Tríftlium repens es una especie leguminosa pereffre, la cual consütuye praderas de

larga duración generalmente en mezcla con rma o más gramineas, presenta una mejor

adaptación a1 clima moderadamente frío y húmedo respecto del clima caliente y seco

ll



(López, 1996). Como especie forrajera, la parte aprovechable por el animal

corresponde a las hojas y pedúrculos florales, por 10 tanto el pastoreo no afecta los

puntos de crecimiento ni el valor nutritivo del forraje (López, 1996). Sin anbargo,

presenta un sistema radicular con baja capacidad de profundización en el suelo, 1o

que la hace muy rulnerable a períodos prolongados de sequía (Ganderats, 2001).
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El flujo de nitrégeno en un ecosistema forestal

En 1os ecosistemas forestales, la mayor parte de los nutrientes que ingresan al

ecosistema provienen de la atmósfera (precipitación húmeda y seca) o de la

intemperización de los minerales del suelo (Waring y Running, i998). De este modo,

la productividad primmia neta depende de ciclado intemo y de la acumulación de

elementos provenientes de dichas fuentes (Schlesinger, 1991). En los ecosistemas

forestales del sur de Chile, el ingreso y saiida de nitrógeno está dominado por el

nihógeno orgánico disueito (DON), 1o que conesponde a la fracción no mineralizada

de la materia orgánica del suelo, la que se encuentra compuesta principalmente por

ácidos fulvicos, húmicos, aminoácidos y urea (Pérez et al. 2003). La mineralización

de la materia orgránica del suelo da como resultado la liberación de amonio y nihato,

los cuales pueden ser absorbidos por las plantas o 1os microorganismos.

La absorción, fijación y liberación de nutrientes (durante el proceso de

descomposición), dan lugar a flujos o ciclos, tanto en el bosque como dentro de los

árboles. En los ecosistemas forestales, la circulación de los nutrientes sigue vias y

tasas especificas que dependen de los procesos que regulan los flujos y de sr¡s

características particulares. Entre los primeros se encuentran los procesos asociados a

la deposición atunosférica, la fijación simbiótica, la absorción, translocación y

reutilización; los retomos a la superficie del suelo y la mineralización, y 1os

fenómenos de iixiviación. Las características propias de los ecosistemas hacen

referencia a las diferencias entre las especies, en cuanto a requerimientos y estrategias
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de uso y conservación de los nutrientes, así 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 nitrógeno

mayores a los bosques siempreverdes de hoja ancha (Oyarz[n et aI.2005).

El estudio del ciclo del nitrógeno en ecosisternas forestales, ha recibido mayor

atención respecto del ciclo del fósforo debido a que la disponibilidad de este elemento

limita el crecimiento en gran parte de los bosques templados, con importantes

implicancias sobre la din¿irnica ecológica, aún cuando su disponibilidad es alta

(Mazzanno y Gobbi, 2005).

La retención de nitrógeno en los ecosistemas forestales está mediada por las

interacciones entre planta, suelo y procesos regulados por los microorganismos (Fisk

et al. 2002), así como también por e1 estado de desarrollo en que se encuentre el

ecosistema (Vitousek y Rainers, 1975). Respecto a esto y a partir de la teoria

biogeoquímica, la hipótesis de retención de nutrientes (Vitousek y Rainers, 1975)

señala que los bosques de tipo "old-growth" debieran exhibir un efecto biótico

mínimo 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 igualarían 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 producción de hojas de larga üda, bajo requerimiento de nutrientes

y reabsorción antes del proceso de senescencia (Dieki et a|.2003). Estos mecanismos
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implican producción de hojarasca con baja concentración de N y alta relación c/N,

disminuyendo las tasas de descomposición y mineralización (Mazzarino y Gobbi,

2005), lo que se traduce en baja disponibilidad de nihógeno en el suelo y por 1o tanto

sólo fracciones pequeñas de nutrientes escurrirían hacia aguas subterriíneas (sólo si

los ingresos son pequeños) y luego llegarían a los ríos (Franklin y Spies, 1991).

Hedin ¿f al. (1995) señalan que facto¡es como 1as precipitaciones, el tipo de

vegetación y la calidad de 1a materia orgánica del suelo, serían importantes

controladores de ia perdida de NO3- desde los ecosistemas terrestÍes. Además, señalan

que en un bosque de tipo "old-growth" siempreverde de Chiloé, los bajos niveies de

NO3- en los ríos adyacentes al bosque, se deberían a 1a fuerte demanda biótica, baja

tasa de nit¡ificación y altas tasas de denitrificación en los suelos. Adicionalmente, la

baja deposición de nitrógeno a causa de la actividad antrópica evitaría un aumento en

la pérdida de nutrientes del sistema (Weathers et at. 20O0).

En el caso de los ecosistemas forestales norpatagónicos, estos se encuentran

conformados principalmente por los subtipos lenga-coilue y lenga (Pérez et al.

2008), constituyendo el límite altitudinal del bosque, enconüándose desde el nivel del

mar hasta los 2.000 msnm (Premoli, 2004). La distribución en altura, sumado a las

temperatuas extremas y a la sequedad, han favorecido la existencia de bosques

monoespecíficos de Nothofaps purnilio (Poepp. et Endl.) Kraser (Lenga), hacia el

límite oriental xérico del bosque andino-patagónico (Donoso, 1995). Los suelos
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donde se distribuye N. pumilio son principalmente de tipo volcánico, cubiertos por

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

En esta tesis se ar,aliza la circulación de nitrógeno en un ecosistema forestal

dominado por N. pumilio de lli años de edad, en base a la aproximación proceso-

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

En base a 1a aproximación proceso-funcional, elegida para el análisis del flujo de

nitrógeno en el ecosistema forestal y en el de pradera, se plantea la siguiente

hipótesis:

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

del ecosisterna 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 exportación de nitrógeno desde un punto de vista teórico, entre un

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

cuantitativas que existen entre el1os.

Objetivos específicos

a.- Determinar la magnitud del flujo de exportación de nitrógeno desde el ecosistema

de pradera, a través de la implementación de un modelo dinámico.

b.- Determinar la magnitud del flujo de exportación de nitrógeno desde el ecosistema

forestal, a través de la implementación de un modelo dinámico.
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METODOLOGIA

Area de estudio

El area de estudio analizada corresponde a 1a subcuenca Mañihuales (Fig. 1) , la cual

se ubica al norte de la ciudad de Puerto Aysén (Región de Aysén) y comprende una

superficie de 417.410 ha constituyendo el 35oA del área de 1a cuenca del río Aysén

(CADE-IDEPE, 2004). La subcuenca está ubicada en la ecoregión ternplada húmeda,

la cual se ca¡acteriza por altas precipitaciones que fluctuan entre los 2.000 y 4.000

mm anuales (SAG, 1999). La temperatura media de verano fluctúa entre 10"C y t3'C,

mieritras que en inviemo oscila entre los 4'C y 7"C (IREN, 1980). Los suelos son de

origen volcánico (trumaos), medianamente profundos (Guajardo, 2006) y se

caracterizan por ser pobres en nitrógeno debido a la mineralización lenta de la

hojarasca y la elevada acidez (Premoli, 2004). Adernás, son marcadamente

estratificados, con bajos niveles de fertilidad y baja retención de humedad (CADE-

rDEPE,2004).

En Mañihuales 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

coberh:ra total del bosque (CONAF, 1999). Las zonas de bosque se encuentran

distribuidas principalmente en laderas de pendiente pronunciada (Cruz Johrcon et al.

2005) y estiin sujetas a explotación 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 l: Uso y cobefura de la subcuenca Mañihuales. Se reconocen al menos 5 categorías
principales: praderas perenues y silvopastorales (en color morado), bosque nativo
conformado principalmente por el tipo lenga (color verde), glaciares y estepa patagónica (en
color celeste). Se destaca además la Reserva Nacional Mañihuales (en color amarillo). Dentro
de los ríos más importantes se encuentra el rio Ñirehuao y Emperador Guillermo, los cuales
son efluentes del río Mañihuales, que tiene un escurrimiento de nofte a sur. Se destacan
además las estaciones de monitoreo de calidad de aguas de la Dirección General de Aguas.
La estación Río Ñirehuao estaría dando cuenta de la exportación de nitrógeno desde zonas
boscosas, mientras que la estación Río Emperador Guillenno estaría dando cuenta de la
exportación desde zona de praderas con presencia de ganado.

Para los objetivos de esta tesis, se consideró como área representativa del ecosistema

fo¡estal del tipo lenga, el bosque al inte¡ior de la Reserva Nacional Maiihuales, el
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cual abarca 51 t ha, con una pendiente enhe 30% y 6O%o y se encuentra a 1 .000 msnm

(Cruz Johnson et al. 2005). Esto debido a que la Reserva cuenta con información

sobre métricas forestaies (e.g. átea basal, densidad indiüduos, edad promedio, enhe

otros), necesarias para calcular la concentración de nitrógeno. Por otro lado, la edad

promedio del bosque alcanza los 111 años (Cruz Johnson et al. 2O05), lo cual da

cuenta de que el bosque aún se encuent¡a en crecimiento, considerando 200 años

como la edad donde se alcanzaría la máxima tasa de crecimiento (Cruz Johnson et a/.

2007).

Respecto a las praderas existentes en la subcuenca Mañihuales, se consideraron 1as

tenazas y lomajes constituidas por leguminosas (SAG, 1999), las cuales alcanzala wa

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 fertilización nitrogenada y sometidas a pastoreo ovino con una carga

animall de 12,3 individuosihaxaño (dato obtenido en base al Censo Agropecuario

rNE,2002).

La información correspondiente a 1a concentración de nitrato presente en 1os ríos y al

caudal de éstos en el ¿irea de estudio, fue proporcionada por la Dirección General de

Aguas de la Región de Aysén, a partir de las estaciones de monitoreo "río Ñirehuao

en Villa Mañihuales" y "río Emperador Guillenno antes junta Mañihuales". Donde la

I Carga animal: corresponde al número de animales (de un tipo dado) por unidad de tierra y de tiempo
definido (Ruiz, 1988).
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primera estaría dando cuenta del nitrógeno exportado desde las zonas forestadas y la

segunda estaría reflejando la exportación desde las zonas pastoriles. La información

utilizada en esta tesis corresponde al promedio de ios datos mensuales obtenidos para

el año 2006.

Definición de la estructura ecosistémica para el ciclo del nitrógeno

La definición de la estructura ecosistémica implica considerar una versión

simplificada de la naturaleza o del fenómeno que se observa. Dicha versión incluye

los componentes, propiedades y funciones básicas, que permiten explicar el objetivo

propuesto para cierta investigación; la cual a su vez es representada a través de

modelos (Odum, 1985).

En base a esto, se delimitaron dos tipos de ecosistemas: e1 bosque de lenga (N'

pumilio) y la pradera dominada por trébol blanco (7. repens) con características

abióticas similares (e.g suelo, clima, precipitaciones, temperatura), ambos dentro de

la subcuenca del río Mañihuales, pero distribuidos de manera segregada en el espacio

(Fig. 1). Como ecosistema de bosque representativo se consideró una porción dentro

de la Reserva Nacional Mañihuales, de 51 t ha sobre los 1 .000 msnm.

Los modelos fueron construidos en base a la aproximación proceso-funcional

(O'Neill et al. 1986), conside¡ando al nitrógeno como variable estado de ambos

modelos. Esto sirve como base para la identificación de componentes, interacciones y



factores de los ecosistemas bajo estudio. La comparación entre ambos modelos se

realizó analizarrdo el flujo de exportación de nitrógeno.

El análisis se desarrolló a escala de subcuenca, considerando como unidad de

referencia una superficie de t hectárea. A continuación se especifican las

características de ambos ecosistemas respecto del ciclo del nikógeno.

Estructur¡ 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 iiteratura

consultada (e.g. Ruz y Campillo, 1996; Elizalde et al. 1998; Campillo et a|.2002;

Castellaro, 2003; Gatica 2005, Videla et a\.2005; Hepp, 2006; Siinchez-Jardón, datos

no publicados), coffespondiente al area de estudio en particular y a ohas zonas

geográficas similares.

A partir de la reüsión bibliográfica se procedió a identificar los principales

componentes (reservorios) del modelo, los cuales correspondieron a: vegetación

herbácea, mantillo, suelo, ganado ovino y río. Por su parte, los principales flujos de

nitrógeno correspondieron a: c¡ecimiento y frjación simbiótica, pastoreo, extracción

de ganado, natalidad y crecimiento del gaaado, excreción, absorción, mortalidad,

descomposición, fertilización, escorrentía y exportación. En la Figura 2 se presenta

una fotografia del á¡ea de estudio y su representación conceptual.
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Figura 2: Modelo conceptual de la dinámica del nitrógeno en el ecosistema pastoril bajo un
régimen de pastoreo.
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El modelo dinrimico del ecosistema pastoril se basa en el supuesto de que el

reservorio Vegetación herbácea se constituye en su totalidad por T. repens. Además

se consideró una carga animal oüna de 12 individuos/ha y una profundidad de suelo

de l0 cm como base para el crilcuio de la concentraoión de nitrógeno en dicho

componente.

La concentración de nitrógeno presente en la vegetación herbácea se determinó en

base a la biomasa promedio y ai contenido de nikógeno promedio obtenido en los

mueskeos realizados por S¿ínchez-Jardón (Datos no publicados, Anexo 1). Se estima

que la biomasa seca alcanzaría los 10,21 kg/ha en la temporada Octubre a Marzo, con

un contenido de nitrógeno del 2,9'7%. Lo cual dio como valor inicial 0,3 kgN/ha. El

contenido de nitrógeno en e1 martillo se determinó en base a 3 kg de biomasa muerta

según lo señalado por Castellaro (2003), con un contenido de nitrógeno del 2%. Esto

dio como valor inicial 0,06 kgN/ha.

Respecto al contenido de nitrógeno presente en el ganado ovino se consideró una

carga animal de 12 animaleyha, con un porcentaje de proteína del20o/o y con 4 kg de

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

resultado 9,84 kgN/ha.

La concentración de nitrógeno en el suelo fue determinada a través del cálculo de la

masa de suelo considerada en una hectárea, la densidad aparente (Hepp, 2006) y una

profundidad de 10 cm. Esto dio como resultado 680.000 kg. Luego de esto se utilizó



la concentración de nitrógeno en el suelo determinada por Sánchez-Jardón

(37mgNlkg suelo, datos no pubiicados) para determinar la concentración total de

nitrógeno. Lo cual dio como valor inicial 25,16 kgNÁa.

El contenido de nitrógeno en el río en kg/ha se obtuvo en base a los datos de caudal,

concentración de nit¡ato en solución y del área de drenaje. Se utilizó un caudai de

18,6 m3/seg, una concenhación de nitrato de 1,7 mgll y un área de drenaje

correspondiente a 700.000 ha, información perteneciente a la estación de monitoreo

Río Emperador Guillermo antes junta Mañihuales. Esto dio como valor inicial de

nitrógeno en el río 1,1 kg/ha. La Tabla 1 muestra los valores iniciales a partir de los

cuales se corrió 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 Referencia
N Vegetación herbácea

N Suelo

NMantiilo

N Ganado

NRio

0,3 kgN/ha

25,16 kgN/ha

0,06 kgNiha

9,84 kgN/ha

1,1 kgN/ha

Sánchez-Jardón (datos no publicados)

Sanchez-Jardón (datos no publicados),
Flepp 2006
Castellaro, 2003

Censo Agropecuario INE,2007

Estación Monitoreo DGA río Emperador

Parámetros Vrlor
Guillermo antes Mañihuales

Referencia
Fertilización

Carga maxima

Coef erosión

Coef abso¡ción

Crec max

Fijación máxima

Tasa absorción

Tasa crecimiento

Tasa crecimiento2 (ganado)

Tasa consumo

Tasa descomposición

Tasa excreción

Tasa extracción

Tasa fijación

Tasa mortalidad

Tasa natalidad

Tasa volatilización

8,3 kgN/ha mes

147,6 kgN/ha

0,i0

0,017

207,9 kgN/ha

300 kgN,tra

0,1O/mes

0,6O/mes

0,6 kgN/mes

0,3O/mes

0,15/mes

0,12lmes

0,10/mes

0,60/mes

0,20/mes

0,07lmes

0,20lmes

Elizalde et al. 1998

Ruz y Campillo, 1996

Supuesto

Campillo et a1.2002

Elizalde et al. 1998

Mackenzre et a|.2003

Supuesto basado en Yidela et al . 2005

Supuesto basado en Sánchez-Jardón (datos
no publicados)
Supuesto basado en Ruz y Campillo, 1996

Ruz y Campillo, 1996

Castellaro, 2003

Ruz y Campillo, 1996

Supuesto basado en Alvarado, 2005

Supuesto basado en Mackenzie et aL.2003

Supuesto

Supuesto

Supuesto basado en García, 2005

2'7

Valor



Estructura del ecosistema forestal

La est¡¡ctura del ecosistema forestal fue deterrninada en base a la revisión

bibliográfica y al conocimiento de1 area 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, fijación no simbiótica, absorción,

mortalidad, descomposición, deposición húmeda, escorrentía y exportación. La

Figura 3 muestra una fotograffa del área de estudio y su representación conceptual.
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Para obtener la concentración de nitrógeno en el componente forestal, se debió

¡ecurrir al cálculo del volumen total con corteza (VTCC). Para esto se utilizo el

modelo núme¡o 7 señalado por Cellini et al. (2002), dado la disponibilidad de los

datos requeddos. De este modo el volumen total fue determinado de la siguiente

manera:

VTCC:al * ABuz * Ht":

Donde:

aL 42 y a3 corresponden a los parámetros de la ecuación con valores de:

at = 0,26321879; E:0,79551624; U: 0,99323323

AB = área basal

Ht = altura total del árbol

Se considero un AB promedio de 8,6 m2lha correspondiente sólo a los individuos de

fustes maduros, cuya densidad equivale a 31,1 ¡,/ha según lo señalado por Cruz

Johnson et al. (2005), con una altura aproximada de 10,6 m (Altamirano, 2006). Esto

dio como resultado un volumen total con cofteza de 15,21 m3lhl. Luego utilizando el

valor de la densidad media de la madera señalada por Karsulovic el a/. (2000) de 673

kg/m3 se obtuvo el valor de la biomasa, 1o cual corresponde a 10.235,5 kg/ha

Posteriormente, sobre la base de lo señalado por Valenzuela (1995) respecto del

contenido de nitrógeno en un árbol de lenga (3,96%), se determinó que la

concentración de nitrógeno en el componente forestal es de 405,3 kgN/ha.
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El contenido de nihógeno en el suelo fue determinado en base al cálculo de 1a masa

de suelo y del volumen contenido en una hectárea, para lo cual se determinó una

profundidad de suelo de 0,8 m y se utilizó la densidad aparente con un valor de 680

kglm3 (Hepp, 2006), lo cual arrojó una masa de 5.440.000 kg,4ra. A continuación se

procedió a calcular el contenido de nitrógeno en la masa de suelo, usando como

referencia el contenido promedio de nitrógeno señalado por Diehl et al. (2003) el cual

señala que 1os suelos donde habita N. purnilio tiene un contenido de nitrogeno del

0,65%. Con lo cual se obtuvo un valor inicial de 35.360 kgN/ha. Para determinar la

concentración de nihógeno en el mantillo se utilizó el valor promedio señalado por

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

La concentración de nitrógeno en el río ftg/ha) se determinó utilizando los datos de

caudal, de concentración de nitrógeno en soiución y la superficie de la cuenca de

drenaje. Se consideró un caudal de 39,5 m3/seg y una concentración de nitrato de 0,99

mg/l, datos coffespondientes al promedio para el año 2006 obtenidos en 1a estación de

monitoreo Río Ñirehuao en Villa Mañihuales. La cuenca de drenaje coresponde a

200.000 ha. A partir de esto se obtuvo como valor inicial de nitrógeno presente en el

río 0,52 kgN/ha. LaTabla 2 muestra las condiciones iniciales del modelo (Fig. 7).
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Tabla 2: Condiciones iniciales modelo ecosistema forestal

Reservorios Valor Referencia
N Bosque 405,3 kgN/ha Valenzuela, 1995; Cellini et al.2O02
N Suelo 35.360 kg N/ha Diehlet a1.2003

N Mantillo 69,8 kgN/ha Valenzuela, 1995

N Rio 0,52 kgN/ha Estación Monitoreo DGA ¡io Ñirehuao en
Villa Mañihuales

Parámetros Valor Referencia

Coef. Abso¡ción 0,2 Supuesto

Coef. Erosión 0,2 Supuesto

Crecimiento máximo 550 Karsulovic e t al. 2000, Cruz Iofuison et al.
2005

Deposición húmeda 0,44 kgN/ha mes Weathers e¡ a/. 2000

Proporción hojas 0,0085 Caldentey 1995

Reabsorción 0,62 Hevia et a1.1999

Tasa crecimienio 0,005/mes Cruz Johnson ¿¡ a/. 2005

Tasa fijación no 0,2 lmes Pérez et a1.2003
simbiótica
Tasa raleo 0,007/mes Croz Jotnson et al. 2005

Tasa descomposición 0,005/mes Caldertey et al.2OO1

En base a los modelos conceptuales, se construyeron los modelos dinámicos para

ambos ecosistemas. El modelo dinámico del ecosistema forestal (Fig.7) se basa en el

supuesto principal que toda el área representativa seleccionada se encuentra en la

misma etapa de desarrollo, con uqa edad aproximada de 1 1 1 años. Además no

conside¡a la caída de fustes, la mortalidad de los individuos ni e1 ploceso de

semillación de1 bosque.

Dichos modelos fueron realizados utilizando una escala temporal de 120 meses (10

años) con un dt de un mes. Se consideró este tiempo para la modelación, 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 podrían tomar decisiones de

mediano plazo.

Análisis de sensitividad

El anáiisis de sensitividad da cuenta de la variación en las salidas estándar de los

modelos, como resultado del cambio en el valor de algún parámetro definido

previamente. En este habajo, se efectúo el análisis de sensitividad en base a 1o

propuesto por Huntley et al. (1981), los cuales definen ia sensitividad de un

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

IP.,*-Pu,*l l?u,*

Donde
Kq,, : Valor de cierta variable para el escenario del an¡llisis de sensitividad x

K : Vaior est¿índa¡ de cierta variable (valor de la variable en la simulación con los
valores iniciales)
P,,, : Valor del parámetro P para el escenario de1 análisis de sensitiüdad x
P.,, : Valor estándar del pariámetro P (valor del parámetro en la simulación con los

valores iniciales)

Dada la problemática planteada en esta tesis, en ambos modelos se aplicó el análisis

de sensitividad para la concentración de nitrógeno en el río, lo cual da cuenta de la

dinrímica de exportación o bien de ¡etención de nitrógeno para el ecosistema forestal

y e1 ecosistema pastoril. Para realizar este análisis, se establecieron cuatro escenarios

33

§** [Kt,r*Ku]lKu



de manera aleatoria respecto del valor inicial (Tablas 1 y 2), los que correspondieron

a: -50Yo, +50Yo, +l00yo y +300%.

Debido a la variación de datos para ciertos pariimetros, ausencia de información para

otros y la existencia sóio de datos puntuales, se procedió a considerar todos los

parámetros de ambos modelos en el análisis de sensitividad (17 para ei modelo

pastoril y 10 para el modeio forestal). Pará este anáisis no se consideró los primeros

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

Modelo dinámico ecosistema pastoril

El modelo (Fig. 4) construido consta de 5 reservorios, 17 parámetros o convertido¡es

y 13 flujos, de los cuales 4 corresponden a flujos de entrada, 3 a flujos de salida y 6 a

flujos de recirculación al interior del ecosistema, los que se detallan a continuación

(la codificación Stella completa del modelo se adjunta en el Anexo 2):
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Est3donalidad

Ttssr m,rdálidaal

C¡ec ¡n3[

L,lorta i¡a,j

Iasa lescompcsicién

fas a 3bsotción
F§acionaliCad Coel eb¡orción

Déscoanposición

Figura 4: Estructura del modelo dinámico para el ecosistema pastoril.

a) Flujos de entrada

Crecimiento: para simular el crecimiento de la vegetación herbácea se utilizó una

ecuación logística 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;

Vegetacrón
herbác¿a

Erasi¿n
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IF(Estacionalidad>=9)AND(Estacionalidad<= 1 2)THEN(Tasa_crecimiento *Vegetaci

ón_herbácea)-((Tasa_crecimiento*Vegetación_herbácea^2)/Crec_max)ELSE(0)

Fertilización: para este flujo se considero un valor constante en base a 1o señalado por

Elizalde et al. 1998.

Fijación simbiótica: el flujo de fijación simbiótica fue simulado utilizando la misma

ecuación de crecimiento logistico señalada anteriormente para el crecimiento de la

vegetación herbácea. Las condiciones para la fijación simbiótica se presentan a

continuación;

IF(Estacionalidad>=9)AND(Estacionalidad<:12)THEN(Tasa_fijación*Vegetación_

herbácea)-((Tasa_fijación*Vegetación_herbácea^2)/Fijacion_max)ELSE(0)

Ingreso de ganado: corresponde a1 incremento de la masa ovina, determinado por la

tasa de nacimiento y ia tasa de natalidad. Este flujo fue representado en base a la

ecuación de crecimiento logístico sumado a la tasa de natalidad, respecto del valor

inicial del nitrógeno contenido en el reservorio Ganado Ovino.

(Tasa_crecimiento2* Ganado_ovino)-
((Tasa_crecimiento2*Ganado_ovino"2)/Carga_max)+(Tasa_natalidad*Ganado_ovin
o)

b) Flujos de saüda

Exportación: equivale al contenido de nitrógeno presente en el reservorio Rio.
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Exhacción consumo: corresponde a un proceso estacional que va entre los meses de

Octubre a Diciembre, durante el cual el ganado ovino es extraído 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)

Volatilización: proceso mediante el cu¿l el nitrógeno se volatiliza del sístema,

principaimente en la fonna de amoniaco (NH) y Nz. Para este modelo se considero

una tasa volatilización de 0,2 basado en 1o señalado por García (2005).

c) Flujos de recirculación

Absorción vegeial: este flujo se encuentra determinado por la tasa de absorción más

el aporte de 1os fertilizantes en relación con su coeficiente de abso¡ción basado en

Videla ¿r al. 2005. La codificación en Stella corresponde a la sigu.iente secuencia:

((Tasa_absorción*Suelo)/Vegetación_herbácea)+(Fertilización*Coe[--absorción)

Descomposición y mineraiización: flujo representado en base a la ecuación estándar

para el proceso de descomposición señalado por Barrera et al. (2004).

Erosión: se basa en el supuesto que el l0% del contenido del suelo se transfiere hacia

el río mediante este proceso.

Excreción: flujo compuesto por el nitrógeno contenido en las heces y orina del

ganado ovino, basado en lo señalado por Ruiz (1988).
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Mortalidad: flujo mediante el cual se transflere nitrógeno desde la vegetación

herbácea hacia el suelo.

Pasto¡eo: flujo determinado por la carga animal, la disponibilidad de vegetación y la

tasa de pastoreo. Este flujo fue representado de la siguiente manera

(Tasa de_consumo*Vegetación_herbácea)/Ganado_ovino

d) Convertidores

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

porcentaje de contenido proteico y la carga animal.

Coeficiente erosión: valor supuesto para este modelo, con un valor de 0,1.

coeficiente absorción: valor correspondiente al factor de absorción de fertilizantes,

fijado en base a io establecido por Campillo et al. (2002).

Crecimiento máximo: valor determinado en base a lo señalado por Ruiz (1988).

Tasa abso¡ción: valor supuesto para este modelo en relación con lo señalado por

Yidela et al. (2005).

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

por Sánchez-Jardón (datos no publicados).
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Tasa crecimiento2 (ganado): valor supuesto para este modelo en base a lo señalado

por Ruiz (1988).

Tasa consumo: valor calculado en base al porcentaje cle digestibilidad2 para una carga

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

un valor de 0,3/mes.

Tasa descomposición: este valor fue fijado en 0,15 en base a 1o señalado por

Castellaro (2003).

Tasa excreción: valor calculado en base a lo señalado por Ruiz (1988), respecto dei

ganado vacuno, la cuai será alrededor de 6 veces la del ganado ovino.

Tasa extracción: convertidor determinado en base a un sistema de producción anual,

en relación a una condición supuesta y 1o señalado por Alvarado (2005).

Tasa fijación: valor dado en base a 10 señalado por Mackenzie et al. (20O3).

Tasa mortalidad: valor supuesto pam este modelo, el cual implica que el 20% del

nitrógeno presente en 1a vegetación herbácea pasa hacia el suelo a kavés del fluio de

mortalidad.

Tasa natalidadl valor supuesto para este modelo en base a una cría por año, con un

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

2 oTop: 
lconsumo-excreción) * lOO/consumo
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Tasa volatilización: valor frjado en base a lo señalado por García (2005), lo cual

implica que el20%o del nitrógeno contenido en el mantillo se volatiliza.

La salida estándar del modelo calibrado (Fig. 5) muestra que bajo las condiciones

iniciales, el flujo de nitrógeno en el ecosistema pastoril se compo(a de matera

esperada en cuanto a su estacionalidad, es decir, el contenido de nitrógeno en la

vegetación herbácea alcanza su máximo entre los meses de Octubre a Enero y su

mínimo entre los meses de Junio y Agosto lo que corresponde al período de mínima

productividad. Los valores promedio obtenidos vatían entre 20,62 kgNiha*año y

183,06 kgN/ha*año, manteniendo el ciclo de productividad.

1 ,!'j¡13aiin iera;iÉi 2:E,{oorl¡dón

Meses

Figura 5: Salida estándar modelo ecosistema pastoril. La bata negra indica que los
30 primeros datos no fueron considerados para los análisis posteriores. La curva azd.
indica el comportamiento de la vegetación herbácea, mientras que la línea roja señala
la din¿imica de exportación de nitrógeno del ecosistema pastoril.
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Respecto a Ia exportación de nitrógeno, se obtuvo un valor promedio de 13,4i

kgN/ha*año, con fluctuaciones entre los 10,32 kgN/ ha*año y 15,76 kgNi ha*año,

con valores m¡ls altos durante 1os meses de invierno. La Tabla 3 muestra los valores

promedios y el rango de valores obtenidos para todos los reser'¿orios del modelo.

Tabla 3: Valores promedio salida estándar modelo ecosistema pastoril

Reservorios
Valor

(kgN/ha*año)
Rango variación

(kg§/hataño)
N Vegetación herbácea

N Suelo

N Mantillo

N Rio (exportación)

N Ganado

83,74

734,21

19,36

13,41

131,08

20,62 - 183,06

103,2 - 157,58

4,97 - 40,2

1032 -1s,76
116,s6 - 13s,4s

Respecto a la dinámica temporal del contenido de nitrógeno en Ganado ovino,

Mantillo y Suelo (Fig.6), los resultados indican que 1os tres reservorios presentaron

una dinámica acorde a lo esperado en cuanto a su estacionalidad, es decir, el ganado

ovino mantiene wla concentración de nitrogeno constante, con una variación

estacional dada por la extracción para consumo y venta, la cual se realiza

principalmente en la temporada de verano. La dinámica del nitrógeno presente en el

mantillo se correlaciona con la curya presentada por el nihógeno en la vegetación

herbácea, con un desfase ternporal de un mes. Por su parte, el nitrógeno presente en el

suelo muestra un incrernento en los meses de invierno.
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Figura 6: Salida est¿i¡dar reservorios modelo pastoril. La barra negra indica que los 30
primeros datos no fueron considerados para los análisis posteriores. La línea azul señala el
comportamiento del ganado ovino a lo largo de la simulación, por su parte la línea naranja
indica la dinámica del componente suelo y Ia línea rosada [a del componente mantillo.

Modelo dinámico ecosistema forestal

El modelo construido (Fig. 7) consta de 4 reservorios, 10 paxámetros o convertidores

y 9 flujos, de los cuales 3 conesponden a flujos de eltrada,2 a flujos de salida y 4 a

flujos de recirculación al interior del ecosistema, los cuales se detallan a continuación

(la codificación Stella completa del modelo se adjunta en el Anexo 3):
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Estacroñalidad

Tasa crecimiEnio

asa fijación
no simbioiica

Deposición húmeda
Fjjación no

simbióiire

Figura 7: Est¡uctura del modelo dinámico para el ecosistema forestal.

a) Flujos de entrada

Deposición húmeda (lluvia y neblina): se considero un valor constante en base a 1o

señalado por Weathers et al. (2000).

Fijación no simbiótica: este flujo fue definido en base a lo señalado por P érez et al.

(2003), de ia siguiente manera: Mantillo*Tasa_fijación_no_simbiotica
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Ingreso: este flujo corresponde a un proceso estacional determinado por el

crecimiento del componente forestal, de manera logística, más el proceso de

reabsorción de nitrógeno el cual depende de la proporción de hojas caídas. Este flujo

fue representando de la siguiente ma¡era:

IF(Estacionalidad>=8)AND(Estacionalidad<: l 2)THEN((Tasa_crecimiento*Bosque_

deJenga)-

((Tasa-crecimiento*Bosque de lenga^2/crec_max)+(Reabsorción*proporción_hoj

asxBosque de ienga))ELSE(0)

b) Flujos de salida

Extracción: corresponde al flujo mediante ei cual se extrae parte del bosque. Este

flujo fue representado como: Bosque-de lenga*Tasa raleo

Exportación: corresponde a la cantidad de nitrógeno presente en el reservorio R/o.

c) Flujos de reci¡cul¡ción

Absorción: este flujo está determinado por la concentración de nitrógeno en el suelo,

el coeficiente de absorción de la vegetación y la masa forestal.

(Suelo*Coel' de_absorción)/Bosque de lenga

senescencia: este flujo corresponde a un proceso estacional dependiente de la

proporción de las hojas caídas, lo cual fue definido de la siguiente forma en base a lo

seña1ado por Altamiraoo (2006).

45



IF(Estacionalidad>=6)AND(Estacionalidad<=8)THEN(Bosque_deJenga*Proporció

n_hoj as* ( 1 -Reabsorción))ELSE(0)

Descomposición y mineralización: este flujo fue determinado en base a la ecuación

estándar para el proceso de descomposición señalado por BaÍera et aL (2004).

Escorrentía: este flujo corresponde a la relación entre 1a concentración de nitrógeno

en el suelo y el coeficiente de erosión.

d) Convertidores

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

significa que el20%o del nitrógeno contenido en el suelo es absorbido por el bosque.

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

qlue el21o6 del nitrógeno presente en el suelo llega al río.

Crecimiento máximo: fue calculado en base a lo señalado por Cruz Johnson e, ¿/.

(2005), lo cual dio como resultado 550 kgN,4ra.

Proporción hojas: corresponde al contenido de nitrógeno en las hojas en relación a su

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

Reabsorción: corresponde al porcentaje de reabsorción de nitrógeno previo a la caída

de las hojas. El valor inicial fue dado en base a 1o señalado por Hevia et al. (1999).
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Tasa crecimiento: se determino en base al crecimiento promedio enhe 0 y 240 años,

la densidad media de la madera y el rárea basal establecidas por Cruz Johnson et a/.

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

Tasa fijación no simbiótica: fue obtenida en base a 1o señalado por Pérez et al.

(2003).

Tasa raleo: corresponde al valor constante de extracción del bosque. El valor inicial

fue dado en base a los estipulado por Cruz Johnson e¡ a/. (2005), para la propuesta de

ordenación forestal de la Reserva Nacional Mañiluales.

Tasa descomposición: se estableció un valor constante de 0,005 en base a lo señalado

por Caldentey et al. (2001).

La salida estándar del modelo calibrado (Fig. 8) muestra que bajo las condiciones

i¡iciales dadas, el flujo de nitrógeno en e1 ecosistema forestal se comporta de manera

esperada, es decir la exportación se mantiene en un flujo cercano a uno y de manera

constante a través de los años, con valores que van desde los 0,49 kgN/ha+año hasta

los 11,05 kgNlha*año, con un promedio de 1,34 kgN/ha*año. 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

aptecia levanente en la gráfica del modelo.
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Figura 8: Salida est¿indar modelo ecosistema forestal. La barra negra indica que los
30 primeros datos no fue¡on considerados para los análisis posteriores. La curva azul
indica el comportamiento del nitrógeno contenido en el bosque de lenga, mientras que
la línea roja señala la dinámica de exportación de nitrógeno del ecosistema forestal.

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

cua(ro reservorios del modelo.

Tabia 4: Valores promedio salida esüindar modelo ecosistema forestal

Resenorios
Valor Rango variación

(kgN/ha*año) (kgN,rhataño)

6E
z 400g ¡ooo

N Bosque

N Mantillo

N Río (exportación)

N Suelo

350,96

0,31

1,34

6,09

2'73,59 - 440,8

0,0 - 1,7

0,49 - il,s
2,47 - s6,4
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El comportamiento de los reservorios mantillo y suelo (Fig. 9), sigue la din¿imica

estacional dehnida, mostrando valores promedio de 0,31 kgN,4ra*año y 6,09

kgN/ha*año respectivamente. El mantillo muestra un incremento de la concentración

entre los meses de Septiembre-Noviembre, lo cual sucede luego del proceso de

senescencia determinado entre los meses de Junio y Agosto. Por 1o tanto el reservorio

Suelo atmenfa levemente su concentración de nitrógeno entre los meses de

Noviemb¡e y Diciembre.

Figura 9: Salida estándar para mantillo y suelo. La barra negra indica que los 30 primeros

datos no fueron considerados para los análisis posteriores. La línea verde señala el

comportamiento del mantillo lo largo de la simulación, por su parte la línea naranja indica la

dinámica del nitrógeno contenido en el componente suelo.

Meses
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Anáüsis de sensitividad

Se realizó el ariálisis de sensitividad respecto del reservorio Rio pua los cuatro

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

durante la simuiación.

Anáüsis modelo ecosistema pastoril

Según la dinámica del flujo de nitrógeno en el ecosistema pastoril, el modelo ¡esulto

ser sensible en los cuatro escenarios a variaciones en los pariimetros de fertilización,

carga máxima de ganado y coeficiente de erosión. En cuanto a la variación en la tasa

de excreción, el modelo no mostro sensitividad en el escenario de +300%. Respecto a

variaciones en los parámehos de tasa de crecimiento y tasa de volatilización, el

modelo presentó sensitividad en los escenarios de -50% y +50Yo. Por su parte, el

análisis arrojó mayor sensitiüdad en los escenarios de +50% y +100% frente a

variaciones en la tasa de mortalidad. Finalmente, fluctuaciones en el crecimiento

máximo y fijación máxima hacen que el modelo presente mayor sensitividad sólo en

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

Escenarios

Parámetros -50yo +50o/o +100% +30070

0,03

0,011

0,14

0,13

0,02

Tasa crecimiento2 (ganado) 0,11 0,04

Tasa consumo

Tasa descomposición

-0,01 -0,01

0,03 0,0i
-0,01 -0,01

0,00 0,00 0,00 0,00

-0,02 -0,02 -0,02 -0,02

0,00 0,00 0,00 0,00

-0,06 -0,11

0,05

0,0097 0,0088

0,11 0,07

0,10 0,06

Tasa absorción

Tasa extracción

Tasa fijación

0,02

0,16

0,01

0,08

{asaexcreoi(u ,,: ,r :,',. ; i:, .. ,, ro,¡j;- .,. 
',A,i{. 

.l:'1 6;zZ 0,0'+

0,0s 0,06 0,05

,],"fása volátilízáción. -ir. r', ,;, ,rl,.ri. ,t.- 1102. ,,:,, ..,:q5 l -0,11 -0,13

Análisis modelo ecosistema forestal

El modelo del ecosistema forestal resulto ser más sensible a modificaciones en los

parámetros de coeficiente de erosión, deposición húmeda, proporción hojas'

reabsorción y tasa de fijación no simbiótica. No obstante, sólo tles de ellos generaron

mayor sensitividad del modelo en los cuatro escefiarios pfopuestos. cambios en la

reabsorción produjeron mayor sensitividad en el escenario de +300%¡ en donde

variaciones de la tasa de frjación no simbiótica sí son impoftantes de considerar

(Tabla 6).

Coef. absorción

Tasa natalidad
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Tabla 6: Resultados del análisis de sensitividad modelo ecosistema forestal.

Escenarios

Parámetros -50vo +50oÁ +100o/o +300%

Coef. absorción

0,01 0,00 0,00 0,00

0,0s 0,06 n ¡rl O ?J

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

Tasa descomposición 0,004 -0,004 -0,002 -0,001

Tasa crecimiento

Tasa raleo
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DISCUSION

Los resultados de esta tesis sugieren que la exportación de nitrógeno desde

ecosistemas forestales y pastoriles de la subcuenca Mañihuales está denho del rango

de datos señalados en 1a literah¡ra. En 1a 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 exportación de nitrógeno en cuencas forestadas y
pastoriles de1 sur de Chile ftgN/tra+año).

Cuencaspraderasganaderas Cuencasforestadas Referencias

1.4,36

11,0

,oro

4,9

lf:

6,73 Oyarz(n e¡ al. 1997

0,2 - 3,5 Perakis y Hedin, 2002

Oyarzún y Huber, 2003

Cárdenas, 2007

Alfaro ¿¡ ¿/. 2008*
*Corresponde al valor dado para el proceso de lixiviación

Exportación de nitrégeno desde el ecosistema pastoril

El valor de la exportación de nitrógeno desde el ecosistema pastoril obtenido en esta

tesis arrojó como ¡esultado promedio i3,41 kgNiha*año, 10 cual está dentro de los

rangos señalados por Oyarzún et al. (1997),, Oyaru'Ún y Huber (2003) y Alfarc et al.

(2008), los cuales describen el proceso de exportación de nitrógeno desde cuencas

agricolas en la región de Los Lagos, con características edáficas similares y con

prácticas de fertilización.
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El modelo del ecosistema pastoril resulto ser más sensible para los parámetros de

fertilización, carga máxima, coeficiente de erosión, tasa de crecimiento, tasa de

excreción, tasa de mortalidad y tasa de volatilización. La sensitiüdad del modelo

frente a cambios en la fertilización estaría dando cuenta del efecto de éste parámetro

sobre la exportación de nitrógeno desde cuencas agropecuarias. Según Carpenter er

al. (1998) la exportación de N desde áreas agropecuarias a cuerpos de agua, como un

porcentaje de la aplicación de fertilizantes, variaría entre 10o/o a 40oA para suelos

compuestos principalmente por limo o arcilla, mientras para suelos arenosos variaria

ent¡e 25Yo a 80%. Para el caso de la exportación de fertilizantes desde areas con

suelos fumaos (andisoles) como 1a cuenca de Mañihuales, esta estaría en el rango de

valores señalados para suelos arenosos, dadas sus similares caracteristicas de

conductividad hidráulica (Nissen er a/. 2006).

El nitrógeno contenido en las heces y orina de ios animales, tiene directa relación con

la sensitiüdad que presentó el modelo a la carga animal máxima y a la tasa de

excreción, lo cual ha sido establecido como uno de los principales efectos negativos

de la actividad agropecuaria (e.g. Coma et al. 2005). A su vez la tasa de excreción

depende directamente del porcentaje de digestibilidad del fonaje, el crecimiento

máximo de la vegetación y 1a carga animal (Ruiz, 1988). Para el caso de esta tesis el

modelo pastoril fue corrido con una carga inicial liviana (12 ind,/ha*año), por 1o tanto

el incremento de la carga animal a media o pesada tendría efectos considerables en la

exportación de nitrógeno hacia los cuerpos de agua de la cuenca. Así como, la

fertilización la cual incide dfuectamente sobre la productividad primaria de la



vegetación. Respecto de las prácticas de fertilización reaiizadas en ¿fuea de estudio, es

posible señalar que por cada kilo de nitrógeno 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

liberación de nitrógeno desde el mantillo durante el proceso de descomposición.

Respecto a la sensitividad que presento el modelo frente a va¡iaciones en la tasa de

volatilización, este factor representa un aspecto importante que carece de información

local. No obstante, la magnitud de dicho proceso está determinada por las

características edáficas y climáticas de \a zona (Echeverría y Sainz Rosas,

2005).Variaciones en este parámeko estarían dando cuenta de cambios en el proceso

de descomposición, ya sea de materia orgilnica del sueio, de restos vegetales, de

compuestos orgánicos de origen biótico (e.g. orina y heces), o provenientes de

fertilizantes nitrogenados.

La variación de nitrógeno en ei río y en el suelo presentó los valores más altos

durante ios meses de inviemo, 1o que está en coffecta relación con 1o seña1ado por

Jaruis (2002) y Alfaro y Salazar (2005), los cuales plantean que el nitrógeno que no

haya sido utilizado por las plantas durante el período de crecirniento permanecerá en

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

escorrentía,
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Exportación de nitrógeno desde el ecosistem¡ forestal

Respecto al modelo del ecosistema forestal, el valor promedio obtenido para la

exportación de nihógeno corresponde a 1,34 kgN/ha*año, 1o cual se ajustaría al rango

presentado por Perakis y Hedin (2002) y estaría bajo el valor señalado por Cárdenas

(2007). El primer trabajo evalúa las pérdidas de nitrógeno en diversas áreas del

archipiélago de Chiloé y la zona continental, mientras que el segundo artículo analiza

los cambios en la exportación de nitrógeno en la cordillera de la costa de 1a zona de

Vaidivia. La diferencia del valo¡ promedio obtenido en esta tesis, respecto de los

trabajos de Oyarzún et al. (1997) y Oyaüún y Huber (2003), podría estar relacionada

con que dichos kabajos analizan los flujos de nihógeno en zonas con mayor actividad

antrópica (lago Rupanco) respecto de la subcuenca Mañihuales. Esto tendria directa

relación con el proceso de deposición húmeda. Oyarzún et al. (1997) señalan que este

proceso sería un factor clave en la exportación de nitrógeno desde cuencas forestadas

en lugares con mayor actividad antrópica. Lo cual se correlaciona directamente con el

resultado del análisis de sensitividad del modelo forestal. E1 cual señala, que el

modelo sería altamente sensible a cambios ar la deposición húmeda al menos en los 4

escenarios analizados en este trabajo (Tabla 6). El análisis de sensitividad mostró

además que el modelo es sensible a carnbios en los parrímetros de coeficiente de

erosión, proporción hojas, reabsorción y tasa de fijación no simbiótica.

Pérez et al. (2003), han señalado que la fijación no simbiótica y la descomposición

son las mayores fuentes de nitrógeno en ecosistemas forestales no contaminados. Por
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lo que el modelo estaría dando cuenta del efecto del proceso de frjación no simbiótica

como un factor importante en la din¿ámica del nitrógeno en ecosistemas forestales

norpatagónicos. Sin embargo, se requiere de un incremento del 300% para que el

modelo sea sensibie a este parámetro. Por otro lado, el modelo no mostró sensitividad

frente a cambios en la tasa de descomposición, 1o que estaría relacionado con la lenta

mineralización de la hojarasca dada ias condiciones arnbientales de la zona (Premoli,

2004). Adicionalmente, la eficiencia del proceso se reabsorción antes del período de

senescencia se ve reflejado en una baja concentración de nitrógeno en el mantillo, 10

que da como resultado lentas tasas de descomposición y mineralización (Satti el a/.

2003).

Respecto a la sensitividad de1 modelo, presentada ftente a cambios en los pariimetros

de proporción de hojas y reabsorción de nitrógeno, es posible señalar que el flujo de

nitrógeno en este tipo de ecosistemas estaría determinado por las estrategias de

conservación de nitrógeno que posee la vegetación de tipo caducifolia (Hevia et al.

1999; Satti et al. 2003). Dichas estrategias implican altos requerimientos de

nutrientes, producción de hojarasca con baja concentración de N y baja relación C/N

y ligninaT{ en la hojarasca 1o cual se traduce, como se mencionó anteriormente, en

una baja tasa de descomposición y de mineralización (Mazzarino y Gobbi, 2005).

Adem¿is de las estrategias de conservación de nutrientes, la ubicación de ios rodales

también determina el flujo de exportación de nutrientes hacia los cuerpos de agua.

Esto queda demostrado con ia sensitividad que presento el modelo frente a
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variaciones en e1 coeficiente de erosión. Incrementos en este coeficiente producirán

un aumento en la exportación de nitrógeno hacia los cuerpos de agua, así como

también el aumento de las precipitaciones contribuirá al arrastre superficial y

subsuperficial de los nutrientes. Sin anbargo, la constante pfesencia de cobertura

vegetal produce que la exportación de nitrógeno hacia los cuerpos de agua se

mantenga constante y en bajos niveles a través de1 año (Fig. 8), a diferencia del

ecosistema pastoril en donde se evidencia una marcada dinii¡nica estacional,

determinada por la productividad de la vegetación he¡bácea, ia cual alcanza su

máximo en ia temporada primavera-verano (Fig. 5), así como también por 1a

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

Sobre 1a base de los resultados obtenidos para el modeio del ecosistema forestal es

posible señalar, que los pariimetros antes los cuales el modelo presento mayor

sensitividad están en concordancia con 1o señalado por Likens y Borman (1995)

respecto de la exportación de nutrientes desde ecosistemas fo¡estales. Dichos autores

destacan que el proceso de exportación depende de la magritud de las

precipitaciones, escorrentía superficial, sustrato geológico, tipo de vegetación y

ce¡canía a fuentes antrópicas.

En ¡elación a la plegunta planteada inicialmente sobre cuánto equivale la exportación

de nitrógeno, desde un ecosistema forestal versus un ecosistema de pradera con

presencia de ganado en la subcuenca Mañihuales; los resultados señalan que la

exportación de 1as praderas es alrededo¡ de 10 veces mayor a la exportaoión del
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ecosistema forestal en términos relativos, considerando una superficie de una hectárea

y un período de tiempo de un año. Este resultado muestra que 1o señalado por Pérez er

al. (1991) y Soto y Campos (1995) para la zona de los lagos araucanos con presencia

de especies siempreverdes latifoliadas, se cumple tambi én pNala zona de los bosques

norpatagónicos de tipo "old-growth" con presencia de especies caducifolias.

A partir de los resultados obtenidos, la hipótesis planteada al inicio de este trabajo

queda probada mediante 1a generación de modelos de simulación de ecosistemas, en

base a lo estipulado por Oreskes et al. (1994),1os cuales señalan que los modelos

pueden corroborar hipótesis a través de resultados, los que a su vez pueden ser

probados mediante otros métodos complementarios.

Consecuencias de la exportación de nitrógeno

La exportación de nitrógeno desde cuencas agrícolas y ganaderas es uno de los

principales componentes del proceso de contaminación difusa que afecta a los

cuerpos de agua en las cuencas hidrogáficas (Alfaro y Saiazar, 2005). Por otro lado,

se ha establecido que 1a composición vegetal de las cuencas hidrográficas tiene

directa relación con la calidad de los cursos de agua (Soto y Campos, 1995). Por 1o

tanto, las prácticas de sustitución del bosque nativo ya sea por plantación de especies

exóticas, tala de bosque nativo o por expansión de la actividad agropecuaria, tienen

efectos directos sobre la exportación de nutrientes especialmente de nitrógeno hacia
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los cuelpos de agua, afecta¡rdo la calidad de estas. Se ha documentado también los

efectos que tiene la vegetación sobre la disponibilidad y capacidad de regulación del

ciclo hidrológico a nivel de cuenca (Calder er al. 1991).

Sin embargo, dadas las consecuencias de ia exportación de nitrógeno producidas por

las actividades agropecuarias, y considerando que esta actividad es una de las

principales fuentes económicas de la región de Aysén y de la zona Patagónica en

general, se ha propuesto que la mejor forma de desarrollar la actividad agropecuaria

seria en combinación con la mantención del bosque nativo de lenga, denominado

como agroforesteria-silvopastoral. Segun investigaciones realizadas por Sánchez-

lardó¡ et c/. (2008), la productividad primaria de las praderas bajo cubierta forestal

sería igualmente sostenible respecto de la productividad en praderas abiertas. Esto

sumado a los resultados de esta tesis, permiten proponer que una opción viable, desde

un punto de vista ecosistémico, para la mantención de la actividad agropecuaria de la

región, y alavez para la conservación de la actual calidad de agua de la cuenca de

Mañihuales, sería la conservación del bosque nativo en las partes altas y bajas de las

cuenca, dada su capacidad de retención de suelo y de nutrientes, así como también de

"corredo¡" ribereño.
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b)

c)

CONCLUSIONES

Un ecosistema pastoril en la subcuenca Mañihuales exporta 10 veces más

nihógeno, de mane¡a relativa, que un ecosistema forestal ubicado en esta

misma cuenca, considerando distintas entradas de nitrógeno para cada

ecosistema. Los resultados se basan en una superficie de referencia de una

hect.rirea y un período de tiempo de un año.

Lo modelos construidos se encuentran calib¡ados y validados desde 1a

perspectiva de la modeiación ecológica, para fines académicos.

E1 ecosistema pastoril presenta mayor complejidad en relación a su estructura

e interacciones, respecto del ecosistema forestal. El primero mostro ser

sensible a variaciones en 9 parámetros, mientras que el segundo a 5. A partir

de esto, es posibie señalar que los parámetros de mayor importancia serían los

que presentaron variaciones pma al menos tres de los cuatro escenarios

analizados. En el caso del ecosistema pastoril, los par:ámetros son:

fertilización, carga máxima de ganado, coeficiente de erosión y tasa de

excreción. Mienhas que para el ecosistema forestal, los parrfunetros de mayor

importancia serlan: coeficiente de erosión, deposición húmeda, proporción de

hojas y reabsorción.

61



La mantención de la estructura (reservorios y flujos) del ecosistema forestal es

clave para la conservación de 1a calidad de las aguas de la subcuenca.

La actividad agropecuaria depende directamente de la estructura de1

ecosistema pastoril en relación al nitrógeno, sin embargo la exportación o

contaminación difusa hacia los cuerpos de agua es un aspecto central que

carece de información en esta zona.
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Anexo 1: Muestreo de biomasa de pradera tomada en el sector de valle Simpson
(Sánchez-Jardón, datos no publicados)
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Anexo 2: Codificación Stella modelo ecosistema pastoril

Ganado_ovino(t) : Ganado_oüno(t - dt) + @astoreo + Ingreso - Exttaccion con$lmo -
Excreción) * dt
INTT Ganado_ovin o : 9.84
INFLOWS:
Pastoreo : (Tasa_de_consumo+Vegetación herbácea)/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<=12)TrmN(Ganado_ovino*Tasa_extraccion)E
LsE(0)
Excreción = Ganado_ovino*Tasa excreción
Mantillo(t) = ¡4¿6illó(t - d0 + @orralidad - Descomposición) + dr
INfT Mantillo : 0.06
INFLOWS:
Mortatidad : Tasa_mortalidad*Vegetación_herbácea
OUTFLOWS:
Descomposición : Mantillo*EXP(Tasa-descomposición)
Río(f = pio1, - U,, + (Erosión - Exportación) + dt
INIT tuo = 1.1
INFLOWS:
Erosión : SuelosCoef_erosion
OUTFLOWS:
Exportación : Río
Suelo(t)=Suelo(t-dt)+@xcreción*Descomposición+Fertilización-Erosión-Absorción
- Volatiliza ción) * dt
INIT Suelo = 25.16
INFLOWS:
Excreción : Ganado ovino*Tasa excreción
Descomposición = Mantillo+E)(P(lasa_descomposición)
FeÍilización : 8.3
OUTFLOWS:
Erosión : Suelo+Coef erosion
Absorción =
((Tasa_absorción* Sueio/Vegetación_herbácea)+(Fertilización*Coef_absorción)
Volatilización = Suelo*Tasa volatilización
Vegetación_herbáceaiq = y"tou"ión_herbácea(t - dt) + (Fijación_simbiótica +
Crecimiento + Absotción - Mortalidad - Pastoreo) *dt
INIT Vegetación_herbácea : 0.3
INFLOWS:
Fijación_simbiótica =
IF(Estacionalidad>=9)AND(Esracionalidad<=12)TTIEN(Tasa_fijación+vegetación_herbáce
a)-((Tasa_f ijación*Vegetación_herbácea^2/Iij acion_max)fi§f 1O¡
Crecimiento =
IF(Estacionalidad>=9)AND(Estacionalidad<:12)THEN(Tasa_crecimiento*vegetación_her
bácea)-(Tasa_crecimiento*Vegetac íín-lefi ácea!2lciec-max)ElSE(0)
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Absorción :
((Tasa-absorción* SuelolVegetación-he¡bácea)+(Fertilización*Coe{-absorción)
OUTFLOWS:
Mortalidad = Tasa_mortalidad*Vegetación_herbácea
Pastoreo = (Tasa_de_consumo *Vegetación-herbácea)/Ganado-ovino

Carga_max= 147 .6

Coef,erosion = 0.1
Coef absorción: 0.017
Crec_max= 207.9
Estacionalidad = COIJNTER(I,12)
Fij acion-max = 300
Tasa*absorción = 0.1
Tasa_crecimiento : 0.6
Tasa_crecimiento2 : 0.6
Tasa_descomposición = -CGROWTH(1 5)
Tasa de_consumo = 0.3
Tasa_excreción:0.12
Tasa_extraccion:0.1
Tasa_fijación: 0.6
Tasa_mo¡talidad : CGROWTH(20)
Tasa_natalidad = 0.07
Tasa_volatilización = 0.2
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Anexo 3: Codificación Stella modelo ecosistema forestal

Bosque_de lenga(t) = Bosque_deJenga( - dt) + (Absorción * Ingreso - Senescencia -
Extmccion) * dt
INTI Bosque_de lenga= 405.3
INFLOWS:
Absorción : (Suelo *Coelde_absorción)/Bosque_ddenga
Ingreso :
IF(Estacionalidad>=8)AND(Estacionalidad<=12)TllEN(Tasa_c¡ecimiento*Bosque_de leng
a)-
((Tasa*crecimiento*Bosque_de len ga^2)/Cr*,_max)+(Reabsorción*proporción-hojas*Bosq
ue_deJenga))ELSE(0)
OUTFLOWS:
Senescencia :
IF(Estacionalidad>=6)AND@stacionalidad<=8)TllEN@osque*de lenga*proporción_hojas*
( I -Reabsorción))ElSE(0)
Extraccion = Bosque*de lenga*Tasa_raleo
Mantillo(t) : Mantillo(t - dt) + (Fijación_no_simbiótica * senescencia - Descomposición) *
dt
INIT Mantillo : 37.7
INFLOWS:
Fij ación_no_simbiótica = Mantillo sTasa*fij ación_no_simbiotica
Senescencia :
IF(Estacionaüdad>=6)AND(Estacionalidad<=8)THEN(Bosque de lenga*proporción_hojas*
( 1 -Reabsorción))ElS E(0)
OUTFLOWS:
Descomposición : Mantillo*EXP(Tasa_descomposición)
Río(| = ¡io6 - U,) + (Escorentía - Exportación) * dt
INIT Rlo = 0.52
INFLOWS:
Escor¡entía : Suelo+Coef erosión
OUTFLOWS:
Exportación : Río
Suelo(t) : Sue1o(t - dt) + @eposición1úmeda + Descomposición - Escoffentla - Absorción)*dt
IN]T Suelo : 35360
INFLOWS:
Deposición_húme da = 0.44
Descomposición : Mantillo*EXP(Tasa_descomposición)
OUTFLOWS:
Escorrentía = Suelo*Coef erosión
Absorción : (Suelo*Coe{de_absorción)/Bosque*de lenga
Coef de_absorción : 0.2
Coef erosión : 0.2
Crec_rnax - 550
Estacionalidad = COUNTER(I, 1 5)
Proporción_hojas = 0.0085
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Reabsorción = 0.62
Tasa_s¡ecimiento = 0.005
Tasa_descomposición = -CGROWTH(O.005)
Tasa_f1j ación_no_simbiotica : 0. 2
Tasa raleo : 0.007
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