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“All things by imortal power,
near or far

hiddenly

fo each other linked ars,
that you cannot stir a flower
without troubling a star”.

“Todas las cosas por poder inmortal
cercanas o lejanas

ocultamente tan ligadas entre si estéan,
que no se puede focar una flor

sin que se resienta una estrella”.

(Francis Thompson)
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RESUMEN

A partir del cambio de estado ocurrido en el humedal rio Cruces durante el afio 2004
desaparece la poblacién de macréfitas acuaticas dominantes, Egeria densa. De acuerdo a
ello, una de las hipotesis que intenta explicar el fendémeno destaca que excesos de hierro y
aluminio habrian sido los causantes de los hechos observados.

La literatura muestra que cargas excesivas de nutrientes pueden provocar cambios drésticos
en ecosistemnas de aguas someros desde estados de aguas claras a aguas turbias y destaca al
fésforo como principal macro-nutriente relacionado a estos cambios de estado. En base a
ello, el presente trabajo define los principales componentes que determinan la estructura y
funcionamiento de un humedal en funcion del fosforo, para luego implementar un modelo
dindmico del humedal rio Cruces que muestra la dinamica del fosforo y su respuesta frente
a excesos de hierro en sistema.

Los resultados de la modelacién no permiten concluir que el fosforo haya jugado un rol en
el cambio de estado observado en el humedal rio Cruces, sin embargo concuerdan con el
hecho de que este macro-nutriente es esencial para la cobertura de Egeria densa dentro del
humedal y que la relacién que resulta de su interaccion con el hierro en los sedimentos se

encontraria jugando un rol iniportante en el ciclo de ambos elementos.
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ABSTRACT

Egeria densa, a dominant submerged macrophyte, disappeared from the rio Cruces wetland
ecosystem during the year 2004 as a result of a change of state., One of the hypotheses
explaining the phenomenon emphasizes that excesses of iron and aluminum would have
been the cause of this massive mortality.

The literature shows that excessive loads of nutrients can bring drastic changes in shallow
systems from clear water states to turbid water states, and emphasizes phosphorus as the
main macronutrient related to these changes. This work defines the main components that
determine the structure and functioning of a wetland based on the phosphorus and develops
a dynamic model of the Rio Cruces wetland showing the dynamic of the phosphorus and its
response against the excesses of iron in the system.

The results do not allow concluding that the phosphorus has played a role in the change of
state observed in the Rio Cruces wetland. Nevertheless, it shows that this macro-nufrient is
essential for Egeria densa within the wetland and that it’s interaction with the iron in the

sediments would be playing an important role in the cycle of both elements.




1. INTRODUCCION

Los humedales, definidos como sistemas de inundacidén somera, son ecosistemas que
presentan una alta variabilidad espacial y temporal. Esta se encuentra determinada
principalmente por la presencia de agua, elemento primordial y que entre otros define su
estructura y funcionamiento (Mitsch & Gosselink, 1986). Asi también, los nutrientes
son claves en este contexto y la literatura muestra que cargas excesivas pueden causar
cambios drésticos desde estados de aguas claras a aguas turbias (Van Nes et al.,, 2007).
En este tipo de cambios, dentro de sistemas de baja inundacion, ambos estados se
encuentran estabilizados dentro de un rango de concentracién de nutrientes, siendo el

fosforo el principal nutriente involucrado (Carpenter et al., 1999; Van Nes et al., 2007).

Las observaciones descritas para el humedal rio Cruces durante el afio 2004 hablan de
un cambio de estado (Ramfrez et al., 2006; Marin & Delgado, 2008) a partir de lo cual
surgen numerosas hipétesis que tratan de explicar los hechos, entre los que destaca la
proposicion de que excesos de hierro y aluminio habrfan sido los causantes de la
desaparicién de ia macréfita dominante (Egeria densa) (CONAMA-UACH, 2005). En
este contexto, este trabajo desarrolla una resefia acerca de los humedales desde la
perspectiva ecosistémica y luego, sobre la base de la teorfa de estados estables
alternativos, propone al fésforo como principal macro-nutriente relacionado a cambios
de estado vy realiza un analisis bibliografico mediantc el cual se definen los principales
componentes que determinan la estructura y funcionamiento de los humedales. En una
segunda fase, complementariamente a lo anterior, se construye un modelo dindmico del

humedal rio Cruces que muestra la dinAmica del fosforo y su respuesta frente a excesos

de hierro en sistema.
1.1 Aproximacién Ecosistémica

Un sistema, de acuerdo a la Teoria General de Sistemas (Bertalanffy, 1973}, es un
“conjunio de elementos en interaccién”, siendo esta Ultima la que constituird la
estructura del sistema (Buckley, 1973). La perspectiva de Von Bertalanffy permite ver a
los ecosistemas desde una aproximaci6n holista, donde es imposible comprender las
interacciones estudiando los componentes de forma aislada (Marin, 1997). La

aproximacion holista o pensamiento sistémico permite el reconocimiento de las
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relaciones estructurales de los componentes de un sistema y el manejo de sistemas

complejos, permitiendo valorar la influencia de las conexiones con el medio.

El concepto de manejo ecosistémico, que nace a partir de la teoria de ecosistemas, surge
principalmente en respuesta a la actual crisis de la biodiversidad y a la insuficiencia de
las iniciativas politicas para disminuir el deterioro ambiental. Esta aproximacion oftece
una reconsideracion del marco en el cual los humanos podemos trabajar con la
naturaleza (Grumbine, 1994). Para ello considera no solo al recurso bajo explotacion
como sujeto de manejo, sino también a la red de interacciones de la cual forma parte
(Marin & Delgado, 1999) dentro de la meta central que conduce a proteger la integridad
de los ecosistemas nativos durante un largo periodo de tiempo. El manejo ecosistémico
es una estrategia de manejo guiado por metas especificas, ejecutada por politicas,
protocolos y précticas, y acciones adaptables a través de monitoreo e investigacion
basados en el mejor conocimiento de las interacciones ecoldgicas y procesos necesarios
para sustentar la composicion, estructura y funcién ecosistémicas (Marin & Delgado,
1997). A grandes rasgos, el manejo ecosistémico incluye elementos como la
Sustentabilidad, 1a cual es una precondicion para la estrategia de manejo definida como
“metas especificas, concepcion de los ecosistemas como ecosistemas dindmicos,
complejidad y conectividad (al asumir diversidad biologica), contexto y escala, seres
humanos como componentes de los ecosistemas, modelos ecologicos y adaptabilidad”,
ya que reconoce que el conocimiento actual de las funciones ecosistémicas es
condicional, incierto y sujeto a cambio. El manejo debiera, por tanto, ser visto como
hipétesis que deben ser puestas a prueba a través de investigacion y monitoreo
(Christensen, 1996).

Es importante tener en cuenta el hecho de que el enfoque ecosistémico, como estrategia
para el manejo integrado de la tierra, agua y los recursos vivos, no tiene como objetivo
ltevar al sistema a un estado ideal, sino al mejor de los estados posibles ‘segiin los deseos

y capacidades de la sociedad (Franco-Vidal & Andrade, 2007).

En lo referido al enfoque ecosistémico para la conservacion y manejo de humedales
como ecosistemas de alta biodiversidad sometidos a presién, las experiencias
demuestran la necesidad de reconocer al ecosistema ligado a un sistema socio-
econoémico, teniendo en cuenta como factor clave para el éxito del proceso la

participacion de la sociedad civil (Franco-Vidal & Andrade, 2007). Particularmente
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experiencias de conservacion de humedales en Chile demuestran que la gestion y
conservacion de éstos requiere de una aproximacidn a nivel de cuenca, considerando la
gestion del agua, los indicadores de fragilidad y el ordenamiento territorial focalizado
en la proteccion de éreas prioritarias, ademas, resaltando que ]a generacion de acuerdos
entre todos los actores (plblicos y privados) sobre los valores de interés y sobre los
objetivos de conservaciéon de biodiversidad, son fundamentales para lograr una
plataforma de trabajo sobre la cual desplegar acciones conjuntas (Valenzuela &
Espinoza, 2007).

1.2 La Modelacion Ecosistémica

E!l medio ambiente puede ser considerado como un sistema dinimico y complejo,
debido a que esta compuesto por una gran cantidad de elementos que interactiian entre
sf y que se encuentran en continuo cambio. Estos elementos corresponden a factores
bi6ticos, abidticos y recientemente también incorporan a las sociedades humanas. En
este sentido, la modelacion es una herramienta importante en el estudio de los sistemas
ecoldgicos, ya que permite observar y representar la naturaleza de forma simple (Haag
& Kaupenjohann, 2001).

Un modelo, por definicidn, es un planteamiento que representa un fendmeno real y que
puede ser utilizado para hacer predicciones, de modo que su utilizacion es de gran
ayuda a la hora de entender procesos complejos que de otra forma no serian aparentes
(Ford, 1999). En la actualidad los modelos conceptuales y numéricos son utilizados
dentro del manejo ecosistémico, pues son una herramienta que permite visualizar los
probables escenarios de conservacion y usos sustentables del ecosistema (Marin &
Delgado, 2007). -

Por una parte los modelos conceptuales son un esquema que representa de forma
simplificada como se piensa que funciona un sistema, es decir, son una representacion
de la estructura del sistema (Delgado & Serey, 2002) en términos de reservorios o
componentes y procesos o interacciones, en tanto los modelos dindmicos son modelos
cuantitativos construidos, por lo general, sobre la base de modelos conceptuales. Ellos
incorporan un conjunto de expresiones matemdticas para cada uno de sus elementos

{reservorios y procesos), expresiones que representan el valor de la variable estado bajo
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circunstancias particulares (Jackson et al, 2000).

En la construccién de un modelo matemdtico pueden existir en esencia muchos
pardmetros; sin embargo, en muchos casos estos pueden encontrarse vagamente
definidos o requerir de mucho tiempo de medicidn. Por esta razén se recomienda
simplificar los modelos de una manera que preserven las caracteristicas esenciales del
problema a estudiar (Levins, 1966). Dentro del actual estado de la ciencia, la
heterogeneidad ambiental es un ingrediente esencial de los problemas que se enfrentan
en la construccién de modelos, de acuerdo a lo cual Levins (1966} postula la
conveniencia de trabajar con modelos que maximicen la generalidad, el realismo y la
precision. En la practica esto no puede ser llevado a cabo, y como alternativa siempre
alglin elemento debera ser sacrificado. De esta manera y como ejemplo, al sacrificar la
generalidad se reducirdn los pardmetros del modelo a aquellos més relevantes para la
pregunta ecoldgica, lo que permite hacer mediciones mucho mas precisas de cada uno
de estos y por ende lograr mayor precision en las predicciones aplicables a esa situacion
en particular. De acuerdo a lo expuesto anteriormente, este autor destaca el hecho de
que a pesar que los modelos son esenciales para el entendimiento de la realidad, no
deben ser confundidos con la realidad, pues todos ellos dejan mucha informacion de

lado y son en este sentido incompletos.

1.3 Humedales como Ecosistemas

El término humedal se refiere a una amplia variedad de habitats interiores, costeros y
marinos que comparten ciertas caracteristicas. Histdricamente se los ha identificado
como dreas que se inundan temporalmente, donde 1a napa freética aflora en la superficie
o en suelos de baja permeabilidad cubiertos por aguas poco profundas. Existen muchas
definiciones para el término humedal, algunas basadas en criterios principalmente
ecoldgicos y otras més vinculadas con su manejo. Sin embargo, la Convencién sobre los
Humedales de Ramsar (1999) los define en forma amplia como: "las extensiones de
marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de agua, sean éstas de régimen
natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces,
salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en

marea baja no exceda de seis metros.”




Todos los humedales comparten una propiedad primordial: el agua; ésta juega un rol
fundamental en el ecosistema, en la determinacién de la estructura y en sus funciones
ecolégicas. La presencia de agua determina que los humedales tengan caracteristicas
diferentes a otros ecosistemas terrestres. Una de ellas es que suelen presentar gran
variabilidad tanto en el tiempo como en el espacio, principalmente debido a fas
variables fisicas y quimicas que intervienen en su estructura. Esto tiene efectos
importantes sobre la diversidad biolégica que habita en ellos, ya que estas deben

desarrollar adaptaciones para sobrevivir a los cambios que pueden liegar a ser extremos.

En general, los procesos naturales que ocurren en los sistemas ecoldgicos son el
resultado de complejas interacciones entre componentes bi6ticos (componentes vivos) y
abidticos (factores fisicos y quimicos) y que ocurren a través de forzantes universales de
materia y energia (De Groot et al, 2002). De acuerdo a esto, la estructura de los
humedales estd dada principalmente por los componentes que lo constituyen, como
flora y fauna acudtica, componentes abidticos y las interacciones que se generan entre
cada uno de ellos, mientras que el funcionamiergo corresponde a la expresion dindmica
de la estructura del humedal a través de cambios en los flujos de materia y energia entre

los diferentes componentes del ecosistema (Mitsch & Gosselink, 1986).

Segiin De Groot et al (2002), a partir de los procesos naturales que ocurren en los
sistemas se derivan las funciones ecosistémicas, término que se refiere a la capacidad de
los procesos y componentes naturales de proveer bienes y servicios (servicios
ecosistémicos) que satisfacen las necesidades humanas directa e indirectamente. Este
autor describe que las funciones ecosistémicas que se desarrollan en los humedales son
en general amplias. Entre ellas se encuentran las funciones de regulacidn, de las que se
derivan servicios ecosistémicos como la mitigacion de inundaciones y de erosién
costera, ademas, a través de la retencion, transformacion y/o remocién de sedimentos,
nutrientes y contaminantes, los humedales juegan un papel fundamental en los ciclos de
la materia y en la calidad de las aguas. Estos ecosistemas desarrollan una serie de
procesos hidrologicos entre los que se encuentra la recarga de acuiferos, cuando el agua

acumulada en el humedal desciende hasta las napas subterrdneas.

En lo que refiere a factores forzantes en la dindmica de los humedales, el patron

hidrolégico de la cuenca juega un papel principal. Por ello, diferencias en la magnitud,
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frecuencia y duracién del caudal generan una variedad de respuestas dentro del
ecosistema. Por otra parte, la fuente primordial de energia en ecosistemas de humedales
la constituyen los nutrientes aldctonos provenientes desde la cuenca de drenaje; por
ende los humedales son un “espejo” de la condicién ambiental de la cuenca y de los
cambios que en ella ocurren, debido principalmente a que la producc;ién bioldgica
dentro del ecosistema se encuentra regulada por factores externos (Centro de Ecclogia
Aplicada, 2006).

1.4 Estados Estables Alternativos en Humedales

Numerosos estudios han sido realizados en sistemas de aguas someras a partir de
observaciones que cuentan de estados alternativos. Es asf como la teorfa ecoldgica
contempordnea reconoce hoy en dia la existencia de una serie de estados estables
alternativos en ecosistemas limnicos, entre los que se destacan como los mds comunes y
mejor estudiados los cambios enire aguas claras y aguas turbias (Van Nes et al, 2007;
Scheffer & Van Nes, 2007, entre otros). Las observaciones muestran que este tipo de
cambios en ecosistemas de aguas dulces es muy comiin, sobre todo en dreas pobladas,
debido en principio a las cargas excesivas de nutrientes o a fluctuaciones en los niveles

de agua, y su ocurrencia es mayar a la que se encuentra documentada.

La principal caracteristica que relaciona un sistema acuatico a un estado de aguas claras
es la de encontrarse cubierto de macréfitas sumergidas y de mostrar bajas
concentraciones de nutrientes en la columna de agua, altas tasas de sedimentacion y una
baja resuspension, lo cual permite la existencia de aguas transparentes con baja
concentracion de s6lidos suspendidos. Por otro lado, en un sistema dominado por agué.s
turbias las concentraciones de fitoplancton seran elevadas en la columna de agua, las
macrofitas sumergidas se encontrardn ausentes y los niveles de solidos suspendidos
seran altos debido a la resuspension de sedimentos por el efecto provocado por el viento
(Van Nes, 2007). Esta proposicién considera que ambos estados se encuentran
estabilizados dentro de un rango de E:oncentracién de nutrientes (Jacoby et al, 2001;
Jeppesen et al, 1998; Moss, 1998; Scheffer, 1998; Scheffer & Van Nes, 2007) y que los
cambios ocurren en su mayoria de manera irregular debido a presiones externas. Mds
especificamente, se ha propuesto que incrementos sobre valores limite en las

concentraciones de fosforo, fluctuaciones en los niveles de agua o efectos climdticos
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serfan factores principales que favorecerfan los cambios entre regimenes (Carpenter et
al., 1999; Van Nes et al., 2007).

1.5 La Conservacion de Humedales en Chile

Globalmente los ecosistemas acudticos, y especialmente los humedales, estdn siendo
sometidos a una magnitud sin precedentes de perturbaciones antrépicas (Bronmark &
Hansson, 2002). Sumado a esto, se predice que fendmenos globales de cambio climatico
como el incremento de la temperatura media y- radiacién ultravioleta actuarian
sinérgicamente con las anteriorés acelcl:ando el ritmo de degradacién de estos
ecosistemas (Moya et al, 2005; Bronmark & Hansson, 2002). A pesar de que muchos
humedales se encuentran protegidos, actividades como la caza, la pesca, la ganaderia
intensiva y extensiva o actividades extractivas como las forestales y mineras e
hidraulicas, hacen que estos ambientes estén en peligro junto con las poblaciones y
culturas que tradicionalmente se asientan en ellas (Castro & Fernéndez, 2007). En
especial, la modificacién de los regimenes hidricos para satisfacer el consumo de las
actividades humanas ha sido una de las mayores causas del deterioro de numerosas

reas de humedales en distintas regiones del mundo (Szblliosi-Nagy et al, 1998).

En relacion al hecho de conservar Jos ecosistemas de humedales, se han detectado en la
actualidad necesid;des tales como la de incentivar y fortalecer estudios integrales,
transdisciplinarios y de largo plazo, a fin de profundizar en el conocimiento integral del
funcionamiento ecoldgico y en las amenazas a las que estan sometidos (CYTED, 2007).
Es asi como en Chile, surge, a partir de la suscripcion a la Convencion sobre los
Humedales de Ramsar, 1971, la “Estrategia Nacional para la Conservacién y Uso
Sostenible de los Humedales de Chile” (CONAMA, 2005), cuyo plan de accidn es
aprobado durante marzo de 2007 por el Consejo Directivo de CONAMA. Los objetivos
principales de esta estrategia plantean la implementacién de un marco de accién legal e
institucional y el desarrollo de instrumentos de planificacion y gestion participativa para

lograr la conservacidn y uso sustentable de los humedales.




1.6 Planteamiento del Problema

QOrigen del Humedal del Rio Cruces.

El humedal del rio Cruces se formd durante el terremoto del afio 1960 cuando grandes
areas agricolas a las orillas de los cursos de agua descendieron y se anegaron (Muiioz-
Pedreros, 2003). Esto trajo como consecuencia una transformacion tanto del paisaje
como de las caracteristicas fisicas, quimicas, ecoldgicas, sociales y econdmicas de la
sub-cuenca. El Sanivario de la Naturaleza Carlos Anwandter, declarado en 1981
mediante el D.S N° 2734 de! Ministerio de Educacion, es ademés el primer humedal
Chileno de importancia internacional en ser reconocido por la convencién de Ramsar
(Muiioz Pedreros, 2003).

Debido a que una parte importante, tanto de la poblacion como de las actividades de la
provincia de Valdivia, se ha concentrado a lo largo de los afios dentro del complejo
estuarino de los rfos Calle-Calle — Valdivia — Cruces, es que se puede considerar hoy en
dia a este humedal como un sistema altamente intervenido por diversos procesos

relacionados a actividades humanas (Contreras, 2006).

Percepcion del Problema. Hipdiesis

Durante Mayo del afio 2004 comienzan a observarse una serie de cambios dentro del
humedal, caracterizado inicialmente por la desaparicion del luchecillo (Egeria densa) en
los bafiados o dreas someras y seguidos desde el mes de Junio por una disminucion en el
numero de individuos de cisnes de cuello negro (Marin y Delgado, 2008). Ademds se
constaté desde fines de invierho del afio 2004, la presencia de aguas muy turbias,
denominadas “aguas color marrén” (Ramirez et al., 2006). Sumado a ello, la
dominancia de florecimientos masivos de microalgas, ademds de alteraciones en los
valores de temperatura, conductividad promedio, solidos suspendidos, solidos disueltos,
nitrégeno kjeldahl, nitrato, fosforo total y soluble, hierro, manganeso y cobre
(CONAMA-UACHh, 2005), lo que da cuenta, teérica y practicamente, de un cambio de
estado en el humedal (Marin et al., Submitted),




En la actualidad este ecosistema ha continuado cambiando. Segin lo descrito en la
encuesta ciudadana realizada para la “Elaboracién de un Modelo Conceptual del Rio
Cruces” (Marin y Delgado, 2008), entre los servicios ecosistémicos que el humedal
ofrecia y que hoy se han visto perturbados y/o deprimidos por este cambio de estado, se
encuentran aquellos relacionados al turismo (67%), pesca (41%), consumo de agua para
uso animal (33%) y recreacion (26%). De igual manera, para el 83% de la poblacion
encuestada, las principales pérdidas generadas por las perturbaciones en el humedal
estdn en la flora y fauna del lugar, mientras que el 45 % afirma que es en la calidad de

vida, relacionada con la percepcion de vivir cerca de un ecosistema natural.

A raiz de los eventos advertidos desde Mayo 2004 y frente a la importancia que reviste
conservar este sistema, desde los meses de Octubre y Noviembre del mismo afio, se
iniciaron estudios para cuantificar los efectos del fenémeno ocurrido. La Tabla 1
muestra un breve andlisis en relacion a las hipotesis planteadas en el 4mbito de las
ciencias ecolégicas para explicar el evento que suscité el cambio ecoldgico en el

humedal. Destacan los valores de hierro en toda la extension del humedal (CONAMA-
UACH, 2005).

En este seminario se ha seguido la linea argumental propuesta por Ramirez et al. (2006)
y por Marin & Delgado (2008), ambas descritas en la Tabla 1. Particularmente, la
hipotesis postulada por Marin & Delgado (2008), dentro de lo que es la teoria .de
ecosistemas y enfocada en la teoria de estados estables alternativos, propone que lo
ocurrido en el humedal rio Cruces obedece a un cambio de estado del ecosistema, €l que
ha sido visualizado a través de las percepciones sociales respecto de los diversos
servicios ecosistémicos que fileron alterados en el humedal (Marin & Delgado, 2008),
asi como también mediante los trabajos cientificos derivados del problema (Saldivia,
2005; Ramirez, 2006). La idea central de estos autores (la cual no pretende ser
desarrollada en el presente trabajo) postula que los cambios ocurridos habrfan
comenzado a originarse en las zonas someras del humedal (bafiados) y que, debido a
una reaccién en cadena terminan afectando la estructura y a varios procesos del
ecosistema, como por ejemplo a su productividad. En este seminario se ha considerado
que ¢l estudio de la problemética del humedal rio Cruces debiera ser abordada desde
una perspectiva ecosistémica y no desde el estudio de sus componentes aislados, Sobre

esta base, este seminario de titulo propone que el hierro en el humedal tenderfa a

9




precipitar desde la columna de agua hacia los sedimentos, inactivandose debido a las
condiciones de oxigenacion del ecosistema y a su estrecha relacién con el ciclo del
fésforo, y no asi a una acumulacién toxica que llevara a la desaparicion masiva de

Egeria densa en el ecosistema.

Este planteamiento se desarrollé a partir del analisis de la literatura sobre el ciclo
biogeoquimico del fosforo en sistemas de aguas someros, el que también sirvié para
determinar la estructura del humedal con sus principales reservorios e interacciones.
Sobre dicha base se desarrolld un modelo dindmico del flujo del fésforo en el
ecosistema humedal rio Cruces que considera la respuesta frente al hierro como
contaminante de origen antrépico. Para ello se utilizaron datos de terreno disponibles

para este sistema en particular.
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Tabla 1. Hipdtesis generadas a partir del cambio de estado observado en el humedal rio

Cruces

Referencia

Causa

Efecto

CONAMA-
UACh, 2005

El sulfato de aluminio, compuesto exdgeno
al humedal y floculante, habria dejado
disponible al hierro, metal téxico, en la
columna de agua

Acumulacién de hierro en los tejidos de
Egeria densa y aparicion de aguas color
marrén provocan la muerte de la planta.

Mulsow &
Grandjean,
2006

La adicién de sulfaios en exceso habria
prevocado la disminucién de bicarbonato
(HCO3) dentro del humedal, esencial para la
fotosintesis de Egeria densa

Pérdida de turgencia, coloracion café de
su estructura y muerte de Egeria densa
por disminucién de su tasa fotosintética.

Ramirez et al,
2006

Perfodos con excesos de radiaciones solares
en el rango 280-320 nm (UV-B)., Egeria
densa es una planta muy sensible a la
temperatura y a la luz, sus tallos y hojas
carecen de epidermis.

Muerte de Egeria densa, solo las plantas
sumergidas completamente
consiguieron proteccion.

CEA, 2005 (1) Aumento de la velocidad de agua | (1) Erosién de las raices de Egeric
provocada por las crecidas, densa,
(2) Aumento de salinidad en el ecosistema. | (2) Se superd el limite de tolerancia de
la planta.
Marin & | Disminucién en el nivel de agua y de la | Muerte de E. densa con el consecuente

Delgado, 2008

temperatura del aire, condiciones que en
conjunto, afectaron la cubierta de E. densa

en un principio desde la zona de bafiados del
humedal

cambio de estado del humedal a uno de
aguas turbias.

1.7 Modelo Conceptual de la Dindmica del Fosforo

Estructura General

El estudio del fosforo en ecosistemas de aguas someras y humedales es considerado de

gran importancia debido a que corresponde al elemento limitante de la produccion

biol6gica por excelencia dentro de la biosfera (Margalef, 1992). Particularmente en

sistenas acuaticos continentales, la disponibilidad de fésforo es el factor mas

importante en la determinacién de la calidad de agua. Aportes de fosforo pueden

1 Referencia no citada
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estimular la produccién primaria y llevar a la biomasa a un limite més alto (Margalef,
1992, Sendergaard et al, 2003). Ademads, numerosos estudios han demostrado.que altas
cargas de este macronutriente tiene relacién con aguas turbias y a menudo con cambios
bioldgicos indeseados que pueden incluir la pérdida de bicdiversidad, entre .otros
(Sendergaard et al, 2003), lo que conlleva a un cambio de los componentes del
ecosistema y por ende de su estructura (Delgado & Serey, 2002). Cabe resaltar que el
ciclo interno del fosforo en sistemas limnicos se encuentra regulado entre otras cosas
por las concentraciones de metales como hierro y aluminio presentes de manera natural
o debido a procesos de origen antrépico; por lo que el estudio de su comportamiento
resulta un tema interesante de estudiar en la actualidad, y lo es particularmente en
sistemas que muestran cambios de estado. De acuerdo a ello, y a los antecedentes
expuestos anteriormente, se propuso un modelo conceptual del flujo de fésforo,
utilizando para su construccion un criterio basado en el estado quimico en el cual el
fosforo orgdnico se encuentra disponible para la biota (fosforo reactivo soluble). Por
tanto, la estructura del modelo estd definida por tres componentes y por los flujos que se
dan entre ellos en funcién del fésforo como variable de estado (Figura 1). La
determinacion de los componentes (bidticos y abidticos) se realizd en base a Ia
bibliografia y corresponden a los reservorios donde este nutriente se acumula y donde,
para efectos de este estudio, pretenden ser vistos los resultados en el modelo. Ademas
cabe resaltar en este punto que la construccion del modelo conceptual se basé en la
concepeion que los ecosistemas son sistemas observador-dependiente (Delgado &
Marfn, 2005), incluyendo su delimitacién, seleccion de los componentes e

interacciones, fos cuales dependen finalmente de las preguntas formuladas por cada

estudio en cuestién.

El estado base del modelo, representado en la Figura 1, corresponde a uno dominado
por macréfitas acudticas, estado tipico en sistemas de aguas claras, con el cual se
pretende ejempliﬁéar un ecosistema sin infervencion. La linea punteada con signo
negativo muestra el efecto que ejercen las macrofitas sobre el proceso de resuspension y
la linea punteada con signo positivo, por su parte, muestra el efecto de la resuspension
sobre la turbidez. Las lineas que cortan, a su vez, a las lineas punteadas corresponden a

los mecanismos que pueden eventualmente verse alteradas si las macréfitas
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desaparecen, lo que favoreceria la acumulacién del nufriente en la columna de agua, y

por tanto a un cambio de régimen hasta un estado de aguas turbias.

Este modelo conceptual formé la base sobre la cual se construyé un modelo dindmico
con las mismas caracteristicas. Este titimo fue utilizado para analizar un escenario
alternativo con contaminacién por hierro, mediante el cual se estudi6 el efecto de este
metal en el flujo ecosistémico del fosforo, utilizando para ambas variables datos reales

del humedal rio Cruces.
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Figura 1. Modelo conceptual de Ia dinamica del fésforo en un sistema de aguas someras

dominado por macréfitas.
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Componentes del Modelo

El Fosforo

El fosforo en sistemas naturales puede encontrarse en el suelo y aledafio a los
humedales, formando complejos solubles e insolubles en formas orgdnicas ¢
inorgdnicas. Sin embargo, la principal forma biodisponible se encuentra en su condicién

inorganica denominada ortofosfato, también llamado fosforo reactivo soluble (SRP) y

que incluye los iones PO40°, HPO43? y H,PO40. Particularmente, el fosfato (POs2%) y el
fosfato férrico (Fe(OH)2-POs) son compuestos de gran importancia en este tipo de

sistemas debido a su potencial movilidad desde los sedimentos bajo diferentes

concentraciones de oxigeno (Mitsch & Gosselink, 1996; Sendergaard et al, 2003).

La Columna de Agua

Los sistemas de agua someras son en general cuerpos de agua estancados
permanentemente, cuya baja profundidad es la condicidn que permite la penetracion de
la luz hasta los sedimentos profundos. Ademas, este tipo de sistemas posee raramente
una estratificacion térmica debido a su profundidad y al escaso volumen de agua que

pueden presentar (Wetzel, 2001).

Se describe, en general, a los humedales como sistemas abiertos en cuanto a la
importacién y exportacion de nutrientes (Mitsch & Gosselink, 1986). En particular, la
recarga externa de nutrientes y quimicos hacia la columna de agua es llevada a cabo, en
principio, a través de procesos ligados a la hidrologfa. Es decir, por precipitacion,
intercambio marea! y flujo superficial y/o subterrneo. Las pérdidas, por su parte, se

realizan principalmente a través de este {iltimo proceso (Mitsch & Gosselink, 1986).

En relacién a la exportacién de nutrientes, en las aguas de humedales ocurren procesos
de transformacion de quimicos desde formas inorgénicas a orgdnicas, que pueden ser
transportados a otros ecosistemas aguas abajo. Las aguas de los humedales contienen en
general altas abundancias de fésforo inorgdnico soluble, cuyo reciclado interno se

encuentra limitado por el efecto que las condiciones hidrolégicas tienen sobre su flujo
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(Mitsch & Gosselink, 1986). Uno de los principales procesos en la dindmica del fésforo,
¥ que ocurre a nivel de columna de agua, es el de sedimentacion, en el cual el fosforo

que entra al lago o que se produce en la columna de agua decanta hacia los sedimentos.

Los Sedimentos

Los sedimentos son una reserva potencial de fosforo para el agua superficial. La
retencion neta de fosforo que ocurre a nivel de sedimentos corresponde a la diferencia
entre el fluyjo descendente y el flujo ascendente o resuspension. El flujo ascendente,
también llamado recarga interna, juega un rol fundamental en el balance de nutrientes
de la columna de agua y es critico para el ecosistema ya que una gran liberacion puede
resultar en un crecimiento excesivo de algas (Carpenter et al, 1999; Van Nes et al,
2007). Cuando Ia carga de fosforo es excesiva el fitoplancton es favorecido, lo cual
puede tener implicancias negativas significativas en la calidad del agua y en la
biodiversidad del ecosistema: el agua se torna turbia, pudiendo existir un desarrollo de
algas toxicas, las macrofitas sumergidas desaparecen con lo que puéden aparecer, a su

vez, especies indeseables distintas a las de origen (Sendergaard et al, 2001).

En lagos someros las interacciones que ocurren entre el sedimento y el agua son de
especial interés debido al alto valor resultante de la proporcion entre la superficie de
sedimentos y la columna de agua. Esto cobra mayor importancia en el ciclo del fésforo
de ecosistemas de aguas someros, considerando que las reservas en los sedimentos
pueden ser més de cien veces mayores que aquellas presentes en la columna de agua,
por lo que las concentraciones en este Gltimo reservorio dependerdn fuertemente de las

interacciones que se dan a nivel del sedimento (Sendergaard et al, 2003).

El ciclo interno del fésforo en sistemas acudticos se encuentraﬁregulado por las
concentraciones de hierro presentes de manera natural, o de aquellas derivadas de
procesos de origen antrépico. Cuando el hipolimnion tiene buenas condiciones de
oxigenacion el hierro existe en su estado oxidado, de manera que forma complejos
insolubles con el fosforo, con lo que se previene el reciclaje de ambos. Cuando el
hipolimnion se desoxigena, se vuelve reductor y el hierro es reducido y el fosforo
inorganico se solubiliza, incrementéndose la tasa de reciclado (Wetzel, 2001; Komatsu

et al, 2006; Carpenter et al, 1999). En este contexto, s¢ ha demostrado la importancia de
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una microzona oxigenada para los intercambios quimicos, y esta capa de unos pocos

‘milimetros es el factor critico que regula el intercambio entre el agua y los sedimerntos
(Wetzel, 2001).

Los mecanismos de adsorcién y de retencién de fosforo en los sedimentos que permiten
mantener controlada la biodisponibilidad del nutriente para la biota, se¢ encuentran
también controlados por el pH y ademas por variables como aluminio, magnesio, calcio,
contenido de arcilla y la cantidad de fésforo naturalmente presente en el sistema
(Kaggwa et aL., 2001; Sendergaard et al, 2003). Sin embargo, la turbulencia del agua
puede también ser un factor importante en la resuspension, especialmente en sistemas

someros, cuyos sedimentos se encuentran inds expuestos a la fuerza del viento.
Vegetacion Sumergida

Las macréfitas juegan un rol clave en la mantencion de la salud del sistema (estado de
aguas claras) a través de una serie de mecanismos conectados con las interacciones
bidticas y las caracteristicas fisicas y quimicas del agua y sedimentos (Ciurli et al,
2008). En sistemas de aguas someras las plantas enraizadas existen en ambientes que

demandan adaptaciones fisiolégicas a regimenes contrastantes de oxigeno.

En condiciones de alta biomasa, las plantas acuéticas pueden reducir substancialmente
la turbidez mediante un ndmero de mecanismos que resultan en a) el control sobre el
desarrollo excesivo de fitoplancton y b) la prevencion de la resuspension de nutrientes
(Scheffer & Van Nes, 2007). Sumado a lo anterior, las macréfitas son fundamentales
sobre la productividad y los ciclos biogeoquimicos, debido a que representan un enlace
entre los sedimentos y el agua superficial (Feijod et al, 2002}). En forma particular, este
tipo de especies juega un rol importante en el reciclamiento de fosforo, ya que poseéh la
capacidad de estabilizar los sedimentos y de reducir las concentraciones del macro-
nutriente por absorcion y por el efecto que ejerce el oxigeno liberado desde sus rafces,
lo que estimula la unién del nutriente a compuestos férricos. Estos procesos ejercen en

conjunto un efecto clarificante sobre la columna de agua.
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Egeria densa

Egeria densa, macrofita dulceacuicola sumergida, perenne y arraigada al sedimento, es
una especie nativa de las regiones subtropicales de Brazil, Argentina y Uruguay (Feijoo
et al, 1996). Sin embargo, hoy en dia puede ser encontrada en todos los continentes
exceptuando la Antértica (Feijod et al, 1996; Hauenstein, 2004). En Chile, donde habita
entre las regiones de Valparaiso y Valdivia (Hauenstein, 2004), el debate acerca de esta
especie ha surgido a raiz del cambio de estado ecosistémico del humedal rio Cruces, en
el cual Ja especie experimenté una dramdtica disminucion en su densidad y distribucion
(Yarrow et al, 2009).

Debido a su amplia distribucidn, estudios acerca de E. densa han sido realizados en
muchos paises. Ellos han demostrado que se trata de una especie invasora y
competitiva, debido a que su gran capacidad de aclimatacién le permite desplazar
espacialmente a las macrofitas presentes en los sistemas que coloniza (Barko & Smart,
1981; Feijoo et al, 1996; Roberts et al, 1999; Hauenstein, 2004; Ramirez et al, 2006),
pudiendo establecerse con éxito en ambientes con un alto contenido de nutrientes y de
aguas lentas (Roberts et al, 1999; Ramirez et al, 2006). Una vez introducida en un lugar,
y debido a su répida tasa de crecimiento bajo condiciones ideales, E. densa puede llegar
a formar densas coberturas monoespecificas, las cuales suelen asociarse con el estado
ecosistémico conocido como estado de agnas claras (Yarrow et al, 2009). Ello sugiere
que la especie, ademds, puede comportarse como una especie ingeniera, mediante el
control sobre la resuspension de sedimentos y controlando el crecimiento del

fitoplancton a través de la utilizacién de los nutrientes.

Al igual que otras angiospermas (Elodea, Potainogeton, Hidrilla), E. densa concentra la
mayor parte de su biomasa en la cubierta vegetal ubicada justo bajo la superficie del
agua (Mazzeo et al, 2003). Consecuentemente, algunas experiencias muestran que la
tasa de absorcion desde la columna de agua por parte de tallo y cubierta de hojas puede
llegar a ser hasta un orden de magnitud mayor que desde los sedimentos (Feijoo et al,
1996; Feijoo et al, 2002; Carrillo et al, 2006).

Estudios sobre ciclo de nutrientes, como el de Barko & Smart (1980), confirman la

habilidad de esta especie para utilizar los nutrientes desde los sedimentos y
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transportarlos hacia las raices y tallo, mecanismo importante en el reciclaje en sistemas
acudticos. En este contexto, Feijod y colegas (2002), demuestran que E. densa posee
una clara preferencia por el amonio sobre el nitrato y que la mayor parte del nitrégeno
es absorbido desde la columna de agua. Los resultados de estos autores sugieren
también que el fosforo es un factor afn mds limitante que el nitrogeno para esta especie,
de modo que el fosforo, y no asi el nitrgeno, estaria ligado al incremento del
crecimiento. Asi, la disponibilidad de fésforo reactivo soluble ejerce un efecto positivo
sobre la biomasa de E. densa y sobre su concentracidn de fésforo tisular, basicamente
debido a que la mayor parte del fosfato presente en el sistema puede ser absorbido por
esta especie. De acuerdo a su abundancia en los ecosistemas que coloniza y al contenido
de fosforo en sus tejidos, E. densa representa una fuente de este nutriente para los
sedimentos de los ecosistemas, principalmente debido a procesos de senescencia y

decaimiento tisular.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Realizar un andlisis de la literatura existente acerca del ciclo del fosforo en sistemas de
aguas someros con el objeto de identificar los principales componentes y flujos que
determinan su dindmica, con lo cual disefiar posteriormente un modelo dinamico del °
flujo del fosforo en un humedal dominado por macréfitas, que incliya los principales

procesos que influyen en su variabilidad deniro del ecosistema.

2.2 Objetivos especificos

e Realizar un andlisis del ciclo del fosforo en sistemas de aguas someros a través

de la literatura existente.

e Identificar los principales componentes, flujos y variables que determinan la
estructura de un ecosistema de humedal en un estado de aguas claras, en funcién

del fosforo.

¢ Disefiar un modelo conceptual del flujo del fésforo en un ecosistema de humedal
dominado por macrofitas, con el cual se represente un estado de aguas claras o

sin intervencion (modelo base).

e Disefiar ¢ implementar la simulacién dinamica del flujo del fosforo en el
ecosistema Humedal Rio Cruces, suponiendo un ecosistema dominado por

macrofitas.

o Disefiar e implementar en base al modelo inicial, un escenario con presencia de
hierro como contaminante de origen antrépico, con el objeto de medir los
resultados a nivel de sedimentos, lugar dende ocurre la interaccién entre fosforo

y hierro.

j s Proponer alternativas de manejo ecosistémico basados en los resultados.
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3. METODOLOGIA

3.1 Area de estudio

La cuenca del rio Cruces comprende un 4rea aproximada de 341.407 ha y se ubica entre

dos regiones administrativas de Chile, la IX Regi6n de la Araucania y la XIV Region de

los Rios (Figura 2).
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1% FEGIOH L€ remEslR ’

"t pa

Y

N :
”@NJ :

., 1
%1 PEG 10k K€ L% wlo

boinlind Thyes

B Chirdies Hrieting
] struentacnen

rALBYE:

s v

Y
JC =

o
“mm&:m
trvadin
e wm
T AR

A

o nx

| 97 -2
B
T o -S4

st b
=mu-mt
i

Cbirimean pr ey

X1V

pLr)

Figura 2. Ubicacion de la sub-cuenca del rfo Cruces y detalle de la ubicacién del

humedal rio Cruces dentro de ésta.
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Desde su nacimiento, el Rio Cruces recorre unos 125 Km de noreste a suroeste hasta
llegar a la confluencia con el Rio Valdivia. En los dltimos 25 Km de su r;:cnrrido, se
forma un humedal riberefio que ocupa una gran planicie en el interior de la cordillera de
la costa (Mufioz-Pedreros, 2003) y que posee actualmente una exiension de 4.877 ha'y
aproximadamente 30 km de longitud. Este humedal corresponde a un ecosistema de
transicién, donde se mezclan condiciones 16ticas propias del rio Cruces, con aqueilas
mis estuarinas del Rio Valdivia por accién de la intrusion salina, lo que sumado al
aumento del tiempo de residencia del agua, generan un ecosistema de alta
heterogeneidad espacial y temporal (Marin y Delgado, 2008). Desde la perspectiva de la
profundidad, se pueden reconocer hoy en dia dos zonas en este ecosistema: los bafiados
(profundidad < 2 m), que con anterioridad al terremoto de 1960 eran tierras de cultivo y
pastoreo y que actualmente comprenden aproximadamente el 82% del total del
humedal, donde es usual encontrar parches de vegetacién emergente, y por otro lado, el
cauce profundo (profundidad entre 4 y 8 m) que corresponde al cauce del rio Cruces con

anterioridad al evento sismico (Mufioz-Pedreros, 2003).

3.2 Modelo Dinamico

Caracteristicas v Descripcién del Modelo

En este item se presentan la metodologia, formulas y célculos necesarios para la
implementacion del modelo numérico, tanto de los componentes, flujos, conectores,
entradas vy salidas del mismo. Se utilizé para su desarrollo el software Stella Research
(9.0.3). Stella es un software utilizado como herramienta para la modelacion de sistemnas
dindmicos y corresponde a una plataforma de modelacion que permite a los usuarios

crear diagramas sistémicos que son transformados en relaciones matematicas.

Sobre la base de imagenes LANDSAT TM, y por medio del software ARCVIEW GIS
3.3, se determind que la zona de bafiados (profundidad < 2 m) cubre un 82% del total
del humedal, abarcando un éarea de 3.999 ha., de las cuales, seglin lo descrito por
Boettcher (2007), 2.300 ha. son ocupadas por Egeria densa. Todos los valores fueron
calculados en la totalidad del 4rea considerada para los bafiados y en unidades de

Kilogramos de fosforo soluble.
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En base a lo anterior, la estructura del modelo inicial fue implementada para la zona de

los bafiados del humedal rfo Cruces (Figura 3).

fltjo de entrada de P

tasa abs 1 lasa abs 2

P agua P Egeria

) T mortalidad
-4

& v \/ > S

{
l'\—/'albsorcion \

tasa mortalidad

sedimentacion

resyspencion P

] descomposicon
P sedimentos "

tasa resuspencién

tasa descomposicion

Figura 3. Modelo dinimico del flujo del fésforo en un sistema de aguas someras

dominado por macrofitas. v
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Columna de Agua

Para efectos de determinar la concentracién de fosforo en la columpa de agua del
humedal rio Cruces se utilizé una concentracion de fosforo soluble superficial de 0,023
mg/l 2 dato extraido desde la estacién de ingreso o cabezal del humedal (Fuerte San
Luis), muestreado durante 3-4 de enero de 2005 (CONAMA-UACH, 2005). Ademas, se
considera un promedio de profundidad de 2 m para la zona de bafiados, valor registrado
por Mufioz-Pedreros (2003), con lo cual se calcula un contenido de f6sforo soluble de
2.243,4 Kg de P en la columna de agua (Tabla 2).

Sedimentos

Para el céalculo de la concentracion de fosforo en los sedimentos se consideré
tinicamente la zona de intercambio activa o capa Oxica de los sedimentos. Se utilizo una
concentraciéon de fosforo soluble de fondo de 0,013 mg/L, dato extraido desde la
estacién de ingreso o cabezal del humedal (Fuerte San Luis), muestreado durante 3-4 de
enero de 2005 (CONAMA-UACH, 2005). Se considerd una profundidad de sedimentos
de 4 mm (CONAMA-UACh, 2005). La concentracién de fosforo*soluble en los
sedimentos se determiné reemplazando el valor de profundidad de la columna de agua
por ¢l de la zona de intercambio de sedimentos, de acuerdo a lo cual se obtiene un valor
de 2,5 Kg de P (Tabla 2).

B-

Egeria densa

Para determinar el fosforo en la biomasa de E. densa se utilizé un valor-de 130 g/m?* de
esta especie en el humedal (Ramirez et al, 2006; Marin & Delgado, 2008). Se considerd
ademéas un contenido de fosforo en plantas de 0,0021 g P/g peso seco (Wang, 2000), de
acuerdo a lo cual se calculé que la concentracién de fosforo en la biomasa de E. densa

que habita en el humedal es de 6.340 Kg de P (Tabla 2).

A

2Valor que corresponde al promedio de muestras horarias por un periodo de 24 horas. La
medicién de la concentracién de fésforo soluble se realizé mediante un método colorimétrico

basado en reacciones especificas del ién ortofosfato para la concentracién de fésfore en los
sedimentos y agua.

31,318 Kg/ha como biomasa total de E.densa en el Santuario del rfo Cruces antes de 2004.
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Tabla 2. Condicién inicial para los componentes y convertidores del modelo dindmico
del flujo del fosforo en el humedal rio Cruces para el afio 1996 (sjstema base), Cada
valor se encuentra con su respectiva unidad y referencia bibliografica.

Valor Unidad Referencia

Componentes P agua 2243,42 KgP Propia

P sedimentos 2,536 KgP Propia

P E.densa 6340,1 KgP Propia
Convertideres Tasa absorcidn 1 0,3 Diad! Hu et al, 2006

Tasa absorcion 2 19,6 x 100° Kg/P/dia Feijod et al, 2002

Tasa mortatidad 0,005 Diac! 3 Marin & Delgado, 2008

Tasa sedimentacion 0,02 Diad! 2 Wetzel, 2001

Tasa resuspensién 1~ 3,6 x 107 Kg/ha/dia Burger et al, 2008

Tasa resuspension 2 1,0 x 10 Kg/ha/dia ! Carpenter et al, 1999

Tasa descomposicién 1,8 x 107 diad Jargensen, 1976

Flujo entrada P Graph (time)

U Utiliza un valor cercano a cero para la resuspension bajo condiciones de oxigenacidn.
2 Valor standard para la sedimentacion de particulas
* Modificada de la tasa original (0,00005)
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Caudal de Entrada

Para efectos del modelo, se utilizd inicamente el flujo de entrada proveniente desde el
rio Cruces hacia el humedal, debido a que es este tributario por donde entraria hierro
desde el exterior al sistema (Tabla 1. Hipotesis descrita en el Informe CONAMA-
UACH, 2005) y del que se disponen los datos necesarios para cumplir los objetivos del
presente trabajo.

Para estimar los caudales de entrada al humedal (KgP/dia) se utilizé un flujo variable de
acuerdo a los caudales medios mensuales de agua para el periodo de abril de 1969 a
febrero de 1999 registrados por la Direccién General de Aguas (DGA), estacion Rucaco
en el rio Cruces (Mufioz-Pedreros, 2003) (Tabla 3). Adicionalmente se variaron las
concentraciones de fosfatos con datos de registros histdricos de promedios mensuales
para ¢l periodo 1996 — 2003 existentes para este punto (CONAMA- UACh, 2005), con

fo cual se pretende entregar la mayor variabilidad a la entrada del modelo (Tabla 3).

De acuerdo a lo anterior, los flujos de entrada de fosforo corresponden a una estimacién
entre los caudales y sus respectivas concentraciones que ingresan al humedal. Estos
valores se utilizan 'para un perfodo de simulacién correspondiente a dos afios. Stella
divide los dos afios de simulacién (730 dias) en 11 fechas distintas (en dias), cada una
de estas fechas se relaciond con los flujos de fésforo para su mes correspondiente, por
gjemplo: el dia 1 se relaciona al flujo de fésforo de] mes de Enero (2,19 Kg P/dia). De

acuerdo a esto, la Figura 4 muestra el ingreso de fosforo en el humedal.
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Tabla 3. Flujo variable de fésforo para un periodo de un afio. Los valores varian segin
el candal y la concentracion de fosforo soluble mensuales.

Flujo P mensual
Mes Caudal (m*/seg) | P soluble (mg/) (Kg P/dia)
Enero 23,1 0,0011 2,19 '
Febrero 16,7 0,0023 3,31
Marzo 15,2 0,003 3,94
Abril 27 0,003 6,99
Mayo 94,7 0,003 24,55
Junio 171 0,0069 101,94
Julio 214 0,0084 155,31
Aposto 178 0,0057 87,66
Septiembre | 118,7 0,0039 40,10
Octubre 91,6 0,0039 39,99
Noviembre | 57,5 0,0039 19,38
Diciembre | 39,1 0,0011 3,72
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Figura 4. Flujo de fosforo (kgP/dia) en un periodo de 2 afios, considerando la

variabilidad mensual del caudal (m*s) y la concentracién de fosfato (mg/L) en la
estacion de entrada del humedal rio Cruces.
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Disefio de Escenarios

De acuerdo a los objetivos planteados se agregd al modelo base un flujo paralelo de
hierro desde ¢l rfo Cruces al humedal, el cual se considera como una segunda entrada
externa al sistema. Suponiendo un caudal medio anual de 87,2 m*/s (Mufioz-Pedreros,
2003) y una concentracién de hierro soluble superficial de 0,328 mg/l. (CONAMA-
UACH, 2005) se obtiene un valor de 654, Kg Fe/dfa para el flujo de entrada. Utilizando
concentraciones de hierro soluble de fondo de 0,345 mg/L y una superficial de 0,323
mg/L se obtienen 67,3 Kg Fe en los sedimentos y 31.993 Kg Fe en la columna de agua
(CONAMA-UACH, 2005) (Tabla 4).

Los resultados que se generan en el nuevo escenario dependen de la interaccion entre el
fésforo y el hierro en los sedimentos a través de la condicionante que mantiene a ambos
elementos atrapados si la razén entre la concentracién de ambos elementos es mayor a
15 ( Fe:P >15, por peso), factor descrito inicialmente por Jensen et al (1992) y utilizada
posteriormente por otros autores, con resultados que varian entre valores de 10 y 15
(Van der Welle et al, 2007; Sendergaard et al, 2003). De acuerdo a esto, los resultados

de esta interaccion fueron medidos tinicamente a nivel de sedimentos, en donde el

resultado del acomplejamiento de ambos estd dado en forma de fosfato férrico Fe(OH)=2-

PQa . La Tabla 4 detalla los valores resultantes del flujo de entrada de hierro al sistema

de humedal.
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Tabla 4, Valores iniciales para los componentes y convertidores del modelo dindmico
del flujo de hierro en el humedal rfo Cruces (sistema intervenido por hierro). Cada valor

se encuentra con su respectiva unidad y referencia bibliogréfica.

Valor Unidad

Referencia

Componentes  Feagua 31.993,1  KgFe CONAMA-UACH,2005
Fe sedimentos 67,3 KgFe CONAMA-UACH,2005
Convertidores  Tasa sedimentacion I'e 0,02 dot T Wetzel, 2001
Flujo entrada Fe 654,6 Kg Fe/dfa Mutfioz-Pedreros, 2003;

CONAMA-UACH, 2005

! Valor estandar para la sedimentacidn de particulas

Pardmetros de Simulacion

¢ Tiempo total: 730 dias
o dt: 1 dia

o Algoritmo de integracién: Método de Euler

Sensitividad del Modelo

La validacién de un modelo dindmico es un proceso que permite minimizar los

errores internos y maximizar la validez del mismo (Jergensen et al, 1978). El andlisis

de sensibilidad es un tipo de validacién, y consiste en estudiar el cambio en las

salidas del modelo como resultado del cambio en los valores de una variable. El

obietivo es saber si el patrén bésico de resultados es sensible al cambio en los valores

(Ford, 1999). Para evaluar la robustez del modelo y discriminar que parametros son

mas sensibles se analizaron los cinco pardmetros que conforman el modelo.

28




4, RESULTADOS

4.1 Simulacién del Ciclo del Fosforo en el Humedal Rio Cruces

La Figura 5 muestra el resultado de la dinamica de la concentracion de fosforo en la
columna de agua. Se obscrva una rapida cafda de fosforo en este reservorio, lo que
puede estar dado por los procesos de sedimentacion y absorcién. Sin embargo, los
aumentos dependen principalmente del régimen de caudal del rfo Cruces entrante al
humedal (Tabla 3). Coincidiendo con ello, la Figura 6 muestra que la carga de fésforo
en E. densa, se comporta de acuerdo a aumentos o disminuciones er los flujos en la
columna de agua, sin embargo se observa un desplazamiento temporél en la respuesta
de Ia especie. t

La Figura 6 muestra que durante los primeros meses existe una deelinacién gradual de
la biomasa de E. densa con respecto a su valor inicial. Es posible observar que esta
disminucion es proporcional a los eventos de bajos caudales (Fig.6), los que se traducen
en disminuciones en el contenido de fosforo en el agua. A partir de esta evidencia se
puede inferir que bajas concentraciones de fosforo no son capaces de sustentar 2 la
biomasa total (inicial) de Egeria en los bafiados del humedal. Por otro lado la misma
figura muestra que existe un incremento gradual en el contenido de fésf(;ro de E. densa
a través del tiempo cuyo valor asciende hasta un 50% mds que el dado por ¢l valor

inicial,

29




2.500,00 -

2.000,00
g
& 1.500,00 -
g
=
[=]
£ 1.000,0 -
1]
Q
(I
500,00 -
0,00 —A - e
0 106 200 300 400 500 BOO 700 80O

tiempo (Dias)

Figura 5. Fésforo en la columna de agua del humedal rio Cruces. La variable
independiente del grafico corresponde al tiempo en dias en que se realizé la simulacién

(2 afios), la variable dependiente muestra la concentracién de fosforo (Kilogramos) en la

columna de agua.
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Figura 6. Fosforo en Egeria densa en el humedal rio Cruces. La variable independiente
del gréfico corresponde al tiempo en dias en que se realizd la simulacién (2 afios), la
variable dependiente muestra la concentracion de fosforo (Kilogramos) en la biomasa

de Egeria densa.
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La Figura 7 muestra el comportamiento del fésforo en los sedimentos. En ella se
observan las curvas que resultan de la simulacién del fésforo en un escenario sin hierro
versus uno con presencia de hierro. Es posible ademés, visualizar leves oscilaciones en
ambas curvas, las que se comportan de acuerdo a los aportes de fosforo desde la
columna de agua (proceso de sedimentacién). Al igual como ocurre para la biomasa de
Egeria, esta figura muestra una retencion de fosforo en los sedimentos a través del
tiempo, lo que se traduce en incrementos graduales, y que en el caso del escenario
natural (inicial), alcanza valores maximos de 120 K de fosforo aproximadamente. Por
otro lado, la misma figura permite suponer que debido a un volumen de hierro que
ingresa a la columna de agua desde el rio (654 K de Fe), el fosforo presente en los
sedimentos (oxigenados) podria llegar a valores de hasta 340 K., lo que se traduce en
una acumulacion mayor al 100 % de nutriente y que corrobora el supuesto acerca de la

capacidad de acomplejamiento de ambos elementos en forma de fosfato férrico

FE(OH)z-POA .
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Figura 7. Fosforo en los sedimentos del Humedal rio Cruces. La variable independiente
del grafico corresponde al tiempo en dias en que se realizd la simulacion (2 afos), la
variable dependiente muestra la concentracion de fosforo (Kilogramos) en los

sedimentos.
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4.2 Sensitividad del Modelo

Para evaluar la robustez del modelo y discriminar que parémetros son mas sensibles
se analizaron los cinco pardmetros que conforman el modelo (tasa de mortalidad, tasa
de resuspensitn, tasa de absorcidn, tasa de descomposicion y tasa de sedimentacidn).
Para ello.se utiliz6 la relacién de Huntley et al. (1987) (Figura 8) para un tiempo t =2
afios (730 dias). Los valores de cada pardmetro fueron variados segin rangos
conocidos, los que fueron obtenidos desde la literatura, Esta ecuacién basicamente
relaciona los cambios en la estructura del sistema en relacion al cambio én el valor de
un parimetro dado. La Tabla 5, muestra los resultados para cada uno de los

pardmetros considerados.

S = {Kr,x—Ks}/Ks
- {}Df,x —‘Ps,x}/ 5.X

Figura 8. Ecuacién para la sensitividad de Huntley et al. (1987). Donde X, ,es el
valor de la variable después del cambio en el pardmetro x, K| es el valor estandar de
la variable, P, es el valor prueba del parametro P, {manteniendo todos los otros

valores en un valor estindar durante el test) y P, es el valor estdndar del pardmetro

P

x*

Los resultados de la simulacién en el analisis de sensitividad (Tabla 5) muestran que
la variacion en el valor de los pardmetros resulta principalmente importante para la
mortalidad en un rango entre +100 % y -50 % y para la absorcién de fésforo cuando
se disminuye en un 80 %. Ello significa que cambios en estos parimetros pueden
tener efectos sobre la conducta del sistema, contexto en el cual pueden ser

considerados claves para futuros modelos y estudios acerca de este mismo sistema.
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Tabla 5. Anélisis de sensitividad para la concentracién de fosforo en el humedal (a un

t =2 afios)
Parametro +100 -50 | +100 +200 | -50 - 80 Referencia
Tasa .
mortalidad 133 1,18 Marin & Delgado, 2008
Tasa 0,015 0,012 Burger, 2008
resuspension
Tasa 0 161,6 | Hu, 2006; Feijos, 2002
absorcion
Tasa 0 0 Muhammetoglu et al, 2000;
descomposicion Jorgensen, 1976
. Tanz .. 0 0 Schauser, 2006

sedimentacion
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5. DISCUSION

Ramirez et al. (2006) afirman que el humedal de rio Cruces, ha experimentado desde
abril del 2004 un cambio dréstico en Ja estructura biologica del ecosistema y turbidez
del agua; en otras palebras un cambio de estado. La literatura describe que €l
mecanismo mas aceptado en un cambio de estado se relaciona a excesos de fosforo en
los ecosistemas (Carpenter et al, 1999; Van Nes et al, 2007; entre otros). Sin embargo,
los resultados de este seminario muestran que, especificamente y sobre esta base, el
fosforo no habrfa jugado un rol en el cambio de estado observado en el humedal del rio
Cruces durante el 2004 y por lo tanto no se le puede atribuir a este, la disminucion de la
biomasa de E. densa en el ecosistema. El modelo muesira que en condiciones de alta
luminosidad, como las existentes en las aguas someras (bafiados) del humedal,. Egeria
densa responde a las fluctuaciones en la concentracién de fésforo (Figs. 5 y 6). Por otra
parte, la informaci6n existente acerca de Jos valores de fosforo en el humedal muestra
que entre los affos 1995 y 2003 se registraron para su estacion de entrada (estacion
Fuerte San Luis en rio Cruces) concentraciones que oscilan entre un rango de 0,0024
mg/] a 0,09 mg/], y una concentracion de 0,075 mg/l para el mes de enero del afio 2005
(CONAMA-UACH, 2005). A partir de estos datos y segin la Cla&:ﬁcacia’n general para
lagos basada en la transparencia del agua y en la concentracion de fésforo, descrita
por Ryding y Rast (1992) y Wetzel (2001), este ecosistema ha fluctuado entre
condiciones de oligotrofia (0,003-0,0177 mg/L) y eutrofia (0,016-0,386 mg/l). Es decir,
este andlisis permite determinar por tanto, que atn cuando con anterioridad al afio 2004
hubo aumentos en las concentraciones de fésforo que sitfian al humedal en la condicién
de eutréfico, no se produjo el cambio de estado que predice la hipétesis de los nutrientes

(cambio de estado debido a grandes cargas de fosforo).

Ann cuando E. densa obtiene el fosforo m‘ayormente desde la columna de agua y no
desde los sedimentos (e.g. Mony et al., 2007), los procesos relacionados a estos ultimos
tienen importancia desde el punto de vista ecosistémico (ya que los componentes se
afectan mutuamente, a través de sus interacciones) atin cuando no contribuyan de forma
efectiva a la mantencion de la poblacién de Egeria densa. La acumulacién de fosforo en
los sedimentos es un proceso importante (Fig.7), que a corto plazo, mantiene reservas
que no seran recicladas hacia la columna de agua hasta que determinados factores

(fisicos y quimicos) asi lo permitan. De acuerdo a cllo, en cuanto al control de la
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eutrofizacion, los estudios realizados por Carpenter et al (1999) y Van Nes et al (2007)
en sistemas de aguas someros, muestran que a medida que un sistema se va
enriqueciendo a través del tiempo y el nutriente se acumula en los sedimentos, las tasas
de reciclado hacia la columna de agua (“recarga interna™) irdn aumentando de manera

proporcional.

LLos resultados indican que bajo una intervencion por hierro los niveles de fésforo en
los sedimentos tienden a mostrar un crecimiento exponencial debido a la acumulacion
por el acomplejamiento de ambos (Fig. 7). Como consecuencia, puede esperarse que
estas condiciones ayuden a mantener mayor control sobre ¢l crecimiento de macrofitas
como E. densa, ya que esta extrae la mayor parte de los nutrientes desde la columna de

agua, y por ende también sobre los florecimientos masivos de algas.

En base al conocimiento del ciclo de fosforo en sistemas de aguas someras y a los
resultados del modelo, se podria suponer una acumulacién del nutriente en los
sedimentos cuando hay hierro presente, lo cual a largo plazo podria interferir sobre ¢l
control de la eutrofizacién del ecosistema acudtico. Es decir, en el caso de que
acciones de manejo sean requeridas, como un plan de gestién ambiental, y que debido
a ello se ejerza control sobre la entrada de las cargas de fosforo al sistema, la
acumulacién ocurrida a lo largo del tiempo podrfa impedir su recuperacion a corto
plazo. Inclusive, el estado de eutrofia podria sostenerse hasta mucho tiempo después
de que los niveles de fosforo se reduzcan, lo cual se debe en principio a que e}
reciclaje de fosforo desde los sedimentos es un proceso proporcional a su
concentracion en el agua, y es dependiente ademas del estado de 6xido reduccion de
la interfase sedimento-agua y del historial de cargas externas de fésforo que entran al
ecosistema. Es asi como en una condicién de sedimentos superficiales andxicos

podrfamos esperar una mayor liberacién de fosforo desde los sedimentos hacia Ia

columna de agua.

En el contexto de los altos niveles de hierro en el ecosistema, es reconocido el hecho
de la toxicidad que 'puede ejercer este metal sobre las plantas acuaticas. Sin embargo,
debe tenerse en cuenta que fa incorporacion de microelementos y de metales pesados
por las distintas especies dependera més bien del ambiente natural en el que se

encuentren y de la especie en particular (Yurukova & Kochev, 1994). El factor de
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concentracion corresponde a una relacion entre la concentracién del elemento en cada
especie de planta (mg/kg de peso seco) y la concentracion en el agua (mg/l), de esta
manera ha sido demostrada la facultad de Elodea canadensis (perteneciente a la
familia Hidrocharitaceae al igual que E. dewnsa), para bioconcentrar hierro, cuyos
registros llegan a ser 200 veces mayores que aquellos descritos para otras macrofitas
acudticas (8631 mg/K, bajo una concentracion de 0,053 mg/L de hierro en el agua)
(Yurukova & Kochev, 1994). Igualmente se reconoce la habilidad de Egeria para
liberar oxigeno desde sus raices hacia los sedimentos anaerébicos, lo que le permite

formar una microzona alrededor de esta estructura en donde precipitar altas

cantidades de hierro (Fe**), lo cual otorga una mayor fijacion de fosforo, lo que en

conjunto puede ‘reconocerse por la conformacién de una capa superficial color café-
rojizo (Hupfer & Doilan, 2003). De igual forma, los experimentos realizados por Van
der Welle et al (2007) prueban la resistencia de Elodea nuttalli en relacion a otras
especies, para soportar las altas cargas de hierro en su medio, demostrando que altas
biomasas de esta especie solo ocurren bajo condiciones experimentales que
involucren grandes densidades de hierro en los sedimentos, siendo en este contexto
ademéds una mejor competidora en relacion a las otras macrofitas bajo estas
condiciones. Desde ¢l punto de vista sefialado en la presente discusion y a los
resultados de la modelacion que sugieren que bajo las concentraciones de hierro
presentes en el humedal en el afio 2005 el fosforo se mantendrd inactivo en los
sedimentos, sumado a lo cual se podria apuntar al hecho de la capacidad de Egeria

densa para crecer bajo las condiciones descritas.
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6. CONCLUSION

Los modelos que se derivan de una investigacion pueden ser una importante
herramienta para los estudios ecosistémicos (Marin & Delgado, 1997). Estos pueden
ser utilizados para el entendimiento cuantitativo de los procesos que ocurren en un
ecosistema y sus resultados propuestos dentro de los objetivos de futuros planes de
manecjo ecosistémico (Komatsu et al 2006, Marin & Delgado 2007). Tal como se
muestra en este seminario, los resultados de un modelo permiten establecer los
principales procesos que se encuentran controlando la dinimica de una variable de
estado. Este entendimiento puede ayudar a interpretar los datos de terreno y a
establecer mejores prondsticos acerca de los efectos de esta variable sobre los

distintos elementos estructurales que caracterizan el ecosistema en cuestion.

Mediante los resuitados del modelo dindmico del flujo del fosforo desarrollado en
este trabajo, se determinG la importancia de este macronutriente en la dindmica
(estructura y funcién) del humedal del rfo Cruces. Los resuitados de la simulacion
permiten proponer que los aportes totales de fosforo desde el rio Cruces son
esenciales para la mantencion de la cobertura de Egeria densa. Ello puede observarse
especialmente durante periodos de bajos caudales en que las concentraciones
disminuyen a tal grado que provocan una dréstica disminucién de esta macréfita. Por
tanto, una manera de explicar la abundante presencia (biomasa) de Egeria densa en el
humedal de rio Cruces antes del 2004, es por la existencia de aportes importantes de
fosforo desde fuentes distintas a la del rio. Ello permite suponer que el humedal es un
ecosistema intervenido por fuentes significativas de nutrientes desde las diversas
actividades antropicas, que se han realizado histéricamente en la cuenca en la que se
encuentra y que son importantes para explicar su estructura y asi como los cambios

experimentados en sus niveles de trofia (Centro EULA, 2005).

Ademds, es posible afirmar que la temporalidad, traducida en la acumulacién de
fosforo a largo plazo dentro de sedimentos oxigenados, es un factor relevante. Este
puede ocasionar efectos negativos en el estado de trofia del humedal, debido a que ia
recarga. interna que ocurre desde los sedimentos es un proceso que impide el

mejoramiento de la calidad del agua de sistemas eutrofizados.
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El anélisis y los resultados del modelo incluyendo el hierro en él, sugieren que la
relacion entre el hierro y el fosforo dentro de los sedimentos jugaria un rol importante
en el ciclo de ambos elementos, debido a que el hierro en presencia de altas
concentraciones de fosforo se acopla a este, precipita al fondo y queda inactivo o no

biodisponible para los componentes vivos del ecosistemas como Egeria densa.

De acuerdo a lo anterior y en orden de realizar estimaciones exitosas a partir de
modelos que simulen el flujo de fosforo, se sugiere como factor fundamental de
andlisis, su conexion con otros ciclos de elementos como el ciclo del hierro, entre
otros, debido sobre todo a las grandes perturbaciones antrépicas que estdn siendo

sujeto los ecosistemas acudticos naturales a nivel mundial.
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8. ANEXO

8.1 Ecuaciones del modelo dindmico del flujo del fosforo en el humedal rio Cruces para el

afio 1996 (sistema natural)

P agua(t) = P_agua(t - dt) + (ingreso - sedimentacion - absorcion) * dt
INIT P_agua = 50.6

INFLOWS:

ingreso = resuspencion P+flujo_de_entrada de P

OUTFLOWS:

sedimentacion = P_agua*Tasa_sedimentacion

absorcion =1IF (P_agua> 1) THEN (P_Egeria*tasa_abs 1) ELSE (P_Egeria*tasa abs_2)
P_Egeria(t) = P_Egeria(t - df) + (absorcion - mortalidad) * dt

INIT P_Egeria= 6279

INFLOWS:
absorcion = IF (P_agua > 1) THEN (P_Egeria*tasa_abs_1) ELSE (P_Egeria*tasa abs 2)
OUTFLOWS:

mortalidad = tasa_mortalidad*P_Egeria

P_sedimentos(t) = P sedimentos(t - dt} + (sedimentacion + descomposicon -

resuspencion P) * dt

INIT P_sedimentos = 0.1012

INFLOWS:

sedimentacion = P_agua*Tasa sedimentacion
descomposicon = tasa_descomposicion*mortatidad
OUTFLOWS:

resuspencion_P =P_sedimentos*tasa_resuspencion
tasa_abs_1=0.3

tasa_abs_2 = 0.000196

tasa descomposicion = 0.0018

tasa_mortalidad = 0.005

tasa_resuspencion = 0.0036

Tasa_sedimentacion = 0.02

flujo_de _entrada_de P = GRAPH(TIME)
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(1.00, 2.19), (73.9, 3.32), (147, 7.00), (220, 155), (293, 41.0), (366, 3.72), (438, 3.32), (511,
24.5), (584, 155), (657, 41.0), (730, 3.72)

8.2 Ecuaciones del modelo dindmico del flujo del fosforo en el humedal rio Cruces para el

afio 20035 (sistema intervenido)

Fe_agua(t) = Fe_apua(t - dt) + (ingreso_Fe - sedimentacion_Fe) * dt
INIT Fe_agua=31993.12

INFLOWS:

ingreso_Fe = flujo_de entrada_de Fe

OUTFLOWS:

sedimentaciéon_Fe =Fe agua*tasa de sedimentacion Fe
Fe_sedimento(t) = Fe_sedimento(t - dt} + (sedimentacion_Fe) * dt

INIT Fe_sedimento = 84.12825

INFLOWS:

sedimentacion_Fe = Fe_agpa*tasa_de_sedimentaciori_Fe

P apua(t) =P _agua(t - dt) + (ingreso - sedimentacion_P - absorcion) * dt
INIT P_agua = 50.6

INFLOWS:

ingreso = resuspencion_P+flujo_de_entrada de P

OUTFLOWS:

sedimentacion P =P agua*Tasa_sedimentacion

absorcion = IF (P_agua> 1) THEN (P_Egeria*tasa abs 1) ELSE (P_Egeria*tasa abs 2)
P_Egeria(t) = P_Egeria(t - dt) + (absorcion - mortalidad) * dt

INIT P_Egeria = 600

INFLOWS:

absorcion = IF (P_agua > 1) THEN (P_Egeria*tasa_abs 1) ELSE (P_Egeria*tasa abs 2)
OUTFLOWS:

mortalidad = 1as-aﬂmortalidad*P_E geria

P_sedimentos{t)} = P sedimentos(t - dt) + (sedimentacion P + descomposicion -

resuspencion P) * dt
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INIT P_sedimentos = 0.1012

INFLOWS:

sedimentacion P =P_agua*Tasa sedimentacion

descomposicion = tasa_descomposicion*mortalidad

OUTFLOWS:

resuspencion P =
IF(Fe_sedimento/P_sedimentos>15)YTHEN(P_sedimentos*tasa_resuspencion_2)ELSE(P se
dimentos*tasa_resuspencién 1)

flujo_de_entrada de Fe=654.63

flujo_de_entrada_de P =41.989536

tasa abs_1=0.3

tasa_abs 2= 0.000196

tasa_descomposicion = 0.0018

tasa_de sedimentacion Fe=0.02

tasa_mortalidad = 0.005

tasa_resuspencion_1 = 0.0036

tasa_rcsuspencion_ﬁ =0,00001

Tasa_sedimentacion = (.02
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