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RESUMEN. En este articulo se hace una revision de la informacién cientifica disponible respecto del
ecosistema del Humedal del Rio Cruces en Valdivia, Chile, en el periodo 2004-2014. Esta se emplea en la
generacién de un modelo conceptual del ecosistema, que a su vez es usado para generar una hipotesis sintética
respecto del cambio de estado experimentado por el humedal durante el 2004/2005. EI modelo se basa en la
concentracion de soélidos en suspension en el humedal como variable controladora la que es afectada por
procesos de la cuenca geogréfica (e.g., tala rasa de zonas forestales) y procesos de re-suspension de sedimentos
en el humedal afectados por la presencia o ausencia de macrdfitas.

Palabras clave: Egeria densa, cisne de cuello negro, humedal Rio Cruces, s6lidos en suspensién, tala rasa,
modelo conceptual, Chile.

The Rio Cruces wetland, Valdivia, Chile: an ecosystemic synthesis

ABSTRACT. We review in this article the 2004-2014 scientific information on the Rio Cruces wetland
ecosystem, Valdivia, Chile. This information is used in the generation of a conceptual ecosystem model, which
is used in turn to generate a synthetic hypothesis about the regime shift during 2004/2005. The model is based
on the concentration of suspended solids in the wetland as controlling variable, affected by watershed processes
(e.g., clear-cut forestry) and re-suspension of sediments in the wetland affected by the presence or absence of
macrophytes.
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INTRODUCCION

El diccionario de la lengua de la Real Academia de
Espafia en su edicion 22 del afio 2001, define sintesis
como “composicion de un todo por la reunion de sus
partes”. Si se considera que la definicion original de
ecosistema propone que este corresponde a “el conjunto
de organismos y la totalidad de los factores fisicos”
(Golley, 1993), entonces se podria concluir, por cierto
que erréneamente, que el titulo de este articulo es de
suyo redundante. Sin embargo, la conceptualizacién
ecosistémica actual es derivada de la Teoria General de
Sistemas (Von Bertalanffy, 1976) y del pensamiento
sistémico (Edson, 2008), donde estos se definen como
un conjunto de componentes interactuantes. Por tanto,

una sintesis ecosistémica se puede definir como la
composicion de un todo, el ecosistema, por medio de la
reunion de sus partes y de las interacciones entre ellas.
Una de las metodologias empleadas para tal compo-
sicion es la generacion de modelos conceptuales (Marin
& Delgado, 2008). Estos corresponden a expresiones
simbolicas de los mecanismos que se propone regulan
el sistema bajo estudio y que pueden ser clave para
entender procesos complejos que de otra forma no
serian aparentes (Parysow & Gertner, 1997). Por
ejemplo, Gémez-Sal et al. (2003) usan modelos
conceptuales para analizar alternativas de manejo del
paisaje; Delgado et al. (2009) generan modelos
conceptuales, usando una aproximacién participativa,
orientados al manejo de ecosistemas; Gonzélez et al.
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(2011) proponen un modelo conceptual para explicar
las principales caracteristicas de la mancha café en el
agua del humedal del Rio Cruces, Valdivia, Chile;
Stuardo-Ruiz et al. (2014) desarrollan un modelo
conceptual para el manejo integrado del estuario del rio
Maullin en Chile.

Hace ya una década, en el 2004, se produjo un
cambio en un componente bioldgico de un ecosistema
acuatico que gener6, a su vez, uno de los mayores
conflictos socio-ambientales recientes de los que se
tenga registro en Chile: la emigracion y muerte de
cisnes de cuello negro (Cygnus melancoryphus) en el
Humedal del Rio Cruces, o Santuario de la Naturaleza
Carlos Anwandter (Marin & Delgado, 2013). El
conflicto se origind debido a la correspondencia en el
tiempo de los cambios con el inicio de las operaciones
de una planta de celulosa 25 km aguas arriba del
humedal. Con posterioridad a este evento, que significo
una reduccion local en la poblacion de cisnes de cuello
negro cercana al 96,4% en un periodo de seis meses
(Delgado et al., 2009), se han publicado varios articulos
referidos a la ecologia del humedal y su cuenca
hidrogréfica. Sin embargo, no existe una sintesis
ecosistémica y en su ausencia la generacién de
estrategias de manejo para el humedal podrian ser
basadas en informacidn parcial (e.g., Diaz et al., 2006).
El principal objetivo de este articulo es la presentacion
y discusion de tal modelo conceptual.

MATERIALES Y METODOS

Un modelo conceptual, asi como cualquier otro tipo de
modelo referido a un sistema ecoldgico, se construye a
partir de preguntas especificas (Delgado et al., 2009).
Alternativamente, si se usa una aproximacion clasica de
sistemas dinamicos, el propdsito de construir un
modelo es estudiar el comportamiento del sistema
identificando un conjunto minimo de componentes que
expliquen el “grueso de su comportamiento”, lo que
reemplaza a dichas preguntas especificas (van den Belt,
2004). Sin embargo, tal conjunto minimo es “obser-
vador dependiente”, por lo que cualquier modelo de un
sistema complejo refleja solo un subconjunto de todas
las posibles interacciones al interior del sistema (Marin
& Delgado, 2008; Giampietro, 2002).

Para los propdsitos de este articulo, el modelo
conceptual generado se basé en la pregunta: ;Que
componentes y procesos del ecosistema del humedal
del Rio Cruces y su cuenca hidrografica pueden
explicar su estado ecoldgico actual y sus transiciones
en la Gltima década? Como parte del proceso de
responder esta pregunta se han incluido forzantes
provenientes del uso antropogénico del ecosistema
(e.g., planta de celulosa, desarrollo forestal, agricultura,

etc.). Se considera a estos elementos como forzantes
pues la interaccion es de una sola via, del forzante al
ecosistema, sin posibilidad de revertir su direccion (i.e.,
el ecosistema no influye en el forzante).

El modelo se construy6 usando el programa Stella
Research 10, mediante el cual se definieron variables
de estado, procesos que las relacionan y que definen sus
interacciones, asi como forzantes externos al ecosis-
tema. Las interacciones entre forzantes, procesos y
componentes se implementaron por medio de flechas
desde el elemento que produce el efecto a aquél que lo
recibe.

La informacidn cientifica usada para la generacion
del modelo conceptual tuvo dos origenes: () articulos
publicados entre 2004 y 2014, (I1) datos colectados en
el humedal entre 2011 y 2013 como parte del proyecto
Fondecyt-Chile N° 1110077 (LME, 2014). Respecto de
la literatura publicada, se revisaron tres bases de datos:
ISl Web of Knowledge (http://apps.Webofknow
ledge.com/), Scientific Electronic Libray Online
(http://www.scielo.cl) y Scopus (http://www.scopus.
com), donde se buscé articulos usando como palabras
clave “Rio Cruces” y “Santuario Carlos Anwandter”.
Una vez obtenidos, se contactd a los autores con el
propésito de consultar respecto de nuevos articulos
(e.g., en prensa). Esta revisién generd un total de 17
articulos (Tabla 1).

Respecto de los datos colectados en el humedal, una
parte ha sido publicada en dos articulos (Marin et al.,
2014; Delgado & Marin, 2013). La metodologia de
toma de muestras y analisis se especifican en Marin et
al. (2014) publicado en esta revista. En este articulo se
incorporan, a las variables ya analizadas, otras cinco
variables medidas en las mismas estaciones (Fig. 1):
velocidad de la corriente, oxigeno disuelto, concen-
tracion de aluminio total, concentracion de fitoplancton
y concentracion de Fe*2. La velocidad de la corriente y
la concentracion de oxigeno fueron medidas con una
sonda Aanderaa Seaguard RCM SW por 20 a 30 minen
cada estacion. La velocidad se midié mediante un
correntdmetro Doppler y la concentracion de oxigeno
con un sensor optico. Las muestras para determinar la
concentracion de aluminio total, fijadas con acido
nitrico, se tomaron en la superficie con un balde de
plastico desde la proa de la embarcacién una vez que
esta se orientd respecto de la corriente dominante. La
concentracion de aluminio se determind mediante los
procedimientos APHA (2005). El fitoplancton se analizé
en muestras superficiales de 1 L con un micros-copio
invertido. Adicionalmente, durante diciembre 2012
se tomaron muestras de 1 L en tres estaciones (Puente
Cruces en la desembocadura del Rio Cruces; frente a
Punucapa y en la desembocadura del Rio Pichoy),
para realizar un andlisis granulométrico de las parti-
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Tabla 1. Articulos cientificos publicados en el periodo 2004-2014 relacionados con la ecologia del ecosistema Humedal
del Rio Cruces.

Referencia

Tema principal

Delgado & Marin (2013)

Gonzalez & Farina (2013)
Hauenstein (2004)

Lagos et al. (2008)

Lopetegui et al. (2007)

Marin et al. (2009)

Marin et al. (2014)
Palma et al. (2013a)

Palma et al. (2013b)

Palma-Fleming et al. (2013)

Pinochet et al. (2005)
Ramirez et al. (2006)
Risk et al. (2008)

San Martin et al. (2010)

Schaefer & Einax (2010)

Schwarz et al. (2012)

Yarrow et al. (2009)

Cambios en el area del habitat de los cisnes de cuello negro comenzaron antes del
2004.

No existe suficiente informacidn para inferir relaciones causa-efecto.

Especula sobre la drastica disminucién de los cisnes de cuello negro citando a
UACH (2005).

Aumento en la turbidez del agua y disminucion de la cobertura de Egeria densa
comenzaron el 2004, cuando se detecté una disminucién en el flujo del rio Cruces.
Los autores concluyen que los cambios podrian relacionarse a la nueva planta de
celulosa.

Se infiere que un exceso de aluminio generado por la planta de celulosa contribuyo
a la precipitacién de hierro y metales pesados, produciendo la muerte de Egeria
densa.

Se propone que un evento climatico (ausencia de precipitaciones) durante mayo
2004 redujo los niveles de agua produciendo la muerte de Egeria densa por
desecacion.

La condicion ecoldgica actual del humedal es entre eutrofica e hiper-eutréfica y el
régimen ecoldgico es intermedio entre aguas turbias y claras.

Se falsea la hipdtesis respecto de los efectos del clorato sobre Egeria densa,
mostrando que la macrofita tolera altas concentraciones del mismo.

Se describen experimentos sobre el efecto de la desecacion y exposicién al clorato
en Egeria densa, y se concluye que el primero es el que genera las condiciones mas
negativas para la macrdfita.

Se propone al monoterpeno “a-pinene” como trazador de los efluentes de la planta
de celulosa y que su distribucion solo en la zona del humedal solo se explica debido
al efecto de la misma en el ecosistema

Se concluye que altas concentraciones de Fe fueron la causa de la disminucién de
abundancia de Egeria densa.

Se hipotetiza respecto del efecto de la radiacion UV-B como factor en la
desaparicion de E. densa.

Se analiza el contenido de metales traza en conchas de bivalvos del humedal,
concluyendo que no hay evidencias de derrame quimico en el afio 2004.

Se concluye que la radiacion UV no es la causa de la mortalidad de Egeria densa,
pero que la que radiacion solar intensa reduce su contenido de clorofila.

Se analiza muestras quimicas de agua y sedimentos, concluyendo que el emisario
de la planta de celulosa no es lo suficientemente contaminante como para ser una
influencia negativa en el humedal.

Se analiza la capacidad de los sedimentos del humedal para reducir el clorato a
cloruro y concluyen que estos pueden hacerlo con independencia de la existencia
de la planta de celulosa.

Se realiza una revision de la biologia de Egeria densa, poniendo una nota de
precaucion respecto de considerarla como un invasor exitoso.

culas correspondientes a los solidos en suspension.
Estas muestras se analizaron con un Elzone 282 PC
Coulter counter. Las muestras para la determinacion de
Fe*? se trataron con &cido clorhidrico y clorhidrato de
hidroxilamina y luego se determinaron por espectro-
fotometria usando una solucion de 1-10-fenantrolina a
pH 3 (APHA, 2005). Los datos se analizaron en forma

exploratoria mediante analisis de componentes princi-
pales usando el programa SYSTAT 12.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los solidos en suspension como variable controladora
Los sélidos en suspensidn en cuerpos de agua conti-
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Figura 1. Distribucion de las estaciones de muestreo en
sombreada en el detalle).

nentales han sido identificados como una de las prin-
cipales variables, o variable controladora, respecto de
la calidad del agua y la productividad biolégica (Bilotta
& Brazzier, 2008; Jones et al., 2012). Su distribucion
tiende a estar relacionada con la estructura hidrolégica
de estos ecosistemas la cual es modificada por la
presencia 0 ausencia de vegetacion acuatica como
macrofitas. Para el humedal del Rio Cruces existe
suficiente informacion respecto de su importancia.
Lopetegui et al. (2007) proponen que la interaccion
entre el luchecillo Egeria densa y los sedimentos en la
columna de agua es importante para entender el
ecosistema y sus cambios; Lagos et al. (2008) muestran
que las aguas café, que corresponden a aquellas con alta
concentracion de solidos en suspensién, aparecen
principalmente en primavera-verano en los sectores
norte y central del humedal; Marin et al. (2009)
incluyen el efecto de los sélidos en suspension en el
modelo de crecimiento de E. densa considerando la
informacion disponible en la literatura (Yarrow et al.,
2009). Finalmente, Marin et al. (2014) analizando
muestras del humedal encuentran una relacion lineal
entre la concentracion de sélidos en suspension y la de
macronutrientes (fésforo y nitrégeno). El analisis de
componentes principales de los datos colectados en el
humedal, mostré que los dos primeros componentes
(PC1 y PC2) explican el 58% de la varianza y que el

el humedal del Rio Cruces, Santuario Carlos Anwandter (area

fésforo total, nitrégeno total, clorofila-a y fitoplancton
se asocian a los sélidos en suspensidn formando el
grupo con mayor peso en el primer componente en
contraposicion a la profundidad del disco de Secchi
(Fig. 2). Por tanto, se puede interpretar el primer
componente (PC1), que explica el 42% de la varianza,
como transparencia y nutrientes en la columna de agua
asociada principalmente a la distribucion de solidos en
suspension (Fig. 3). Estos resultados concuerdan con el
andlisis factorial de Schaefer & Einax (2010) respecto
de la importancia de la materia suspendida en el
humedal del Rio Cruces; en su caso el primer
componente, que explica el 35,6% de la varianza,
corresponde a parametros relacionados con la materia
en suspension. Estos autores enfatizan ademas que el
Rio Pichoy aparece como un elemento importante en el
sistema relacionado con la presencia de materia
suspendida y hierro. La distribucidn espacial de los
solidos en suspensién en nuestros muestreos nueva-
mente concuerda con lo encontrado por dichos autores,
donde los mayores valores se encontraron en la
desembocadura del Rio Pichoy (Estacion D2-3; Fig. 4)
y aguas abajo de la misma en el humedal (Estacién D2-
1; Fig. 4). Finalmente, aun cuando casi todas las
mediciones de hierro soluble quedaron por debajo de
los limites de deteccion (0,039 mg L) o cuantificacion
(0,168 mg L), la Gnica muestra positiva (0,35 + 0,02
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Figura 2. Gréfico de las correlaciones entre las variables
analizadas en el humedal del Rio Cruces y los dos
primeros componentes (Analisis de Componentes
Principales, Systat 12). Secchi: profundidad de disco de
Secchi, PH: pH, O2: concentracion de oxigeno disuelto,
VEL1: mddulo de velocidad de la corriente, Al:
concentracion de Al total, FITO: abundancia de fito-
plancton, STS: sélidos totales en suspension, P TOTAL=
P total, N_TOTAL: N total, CLA: clorofila-a, TEMP:
temperatura.

mg L) se encontr6 en noviembre de 2013 en la
desembocadura del Pichoy. De igual interés es el peso

941

del aluminio en el PCl1 (Fig. 2) que aparece
positivamente correlacionado con ese factor y por tanto
a los sélidos en suspension. De hecho la correlacion
entre ambas variables, estimada por medio del
coeficiente de Pearson (r = 0,6), fue altamente signifi-
cativa (P < 0,01).

Sobre esta base se definid los sélidos en suspension
como la variable controladora en torno a la cual se
construyd el modelo conceptual del ecosistema.
Respecto de sus fuentes de origen, la literatura muestra
que las zonas aledafias al humedal se caracterizan por
la presencia de suelos rojos arcillosos y suelos
conocidos como “trumaos”, que también corresponden
a los sedimentos del fondo del humedal (Ellies, 1995;
Reinhardt et al. 2010). Una de las caracteristicas de los
trumaos es que tienden a perder estabilidad cuando son
sujetos a uso intensivo (Roberts & Diaz-Vial, 1960;
Pefia, 1985; Ellies, 1995). Las zonas cercanas al
humedal con intenso uso agricola y ganadero,
corresponden a este tipo de suelos (Nissen &
Hoffmann, 1998). Por tanto, aumentos en el uso de los
suelos en la subcuenca del humedal pueden aumentar el
transporte de sedimentos hacia este. Otra fuente de
solidos en la columna de agua corresponde a la re-
suspension de sedimentos desde el fondo. Al respecto,
existen suficientes antecedentes que avalan el efecto
hidrodindmico de la vegetacion acuatica especialmente
macrofitas (Franklin et al., 2008). De hecho, los resul-
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Figura 3. Relacién entre la concentracion de solidos en suspension y profundidad de disco de Secchi para el humedal del
Rio Cruces. Los datos fueron colectados entre noviembre 2011 y noviembre 2013.
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totales en suspension (Box-Plot; Systat 12) en las
estaciones de muestreo (ver Figura 1 la localizacion
geografica).

tados de un modelo numérico hidrologia-sedimentos
del humedal del Rio Cruces, construido por medio del
sistema de modelacion MOHID (Marin et al. 2013;
Tironi et al., en prensa) y en el cual se incorporaron
poligonos que simulan la presencia de vegetacién
acuatica por medio de un aumento en el coeficiente de
resistencia al flujo de agua (drag coefficient; Sand-
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Jensen, 2003), muestran que en presencia de macrofitas
los solidos en suspensidn disminuyen desde valores
>30 mg L* (sin macrofitas) a <15 mg L (Marin, datos
sin publicar). Aqui se produce un circuito de retro-
alimentacion negativa: Egeria densa es afectada
negativamente por el aumento de sé6lidos en suspension
y al morir favorece la re-suspension de los mismos
(arrow et al., 2009).

En resumen, los solidos en suspension aparecen
como una de las variables mas importantes respecto del
ecosistema del humedal del Rio Cruces. Su origen se
relaciona a la estructura del suelo en la sub-cuenca del
humedal, influenciada por la agricultura, ganaderia y
silvicultura y a la interaccion entre la velocidad de la
corriente y los sedimentos del fondo del humedal, que
genera re-suspension, y se ve modificada por la
presencia de macrofitas que contribuyen a aumentar la
sedimentacion y disminuir la re-suspension.

El uso del suelo en la subcuenca del humedal del Rio
Cruces

El andlisis de las particulas de s6lidos en suspension
del humedal (Fig. 5) mostr6 que corres-ponden a limo
(didmetro promedio = 4 um), caracteristico de la
fraccion fina de los trumaos. Estos suelos poseen
niveles extremadamente bajos de P aprovechable
(IREN, 1978) por lo que el desarrollo agricola y forestal
en la zona de estudio se ha sustentado en gran medida

Pichay o

® Funucapa

r2=093

0 5 10

15 20 25 30

Sélidos toteles en suspensién (mg L-1)

Figura 5. Relacién entre la concentracion de sélidos totales en suspension y abundancia de particulas medidas durante
diciembre 2012. La linea corresponde al ajuste de una curva de regresion (ecuacion de potencia) con un valor r? = 0,93.
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en el uso de fertilizantes fosfatados (e.g., superfosfato
triple; Aglero, 2014; Ibafiez, 2014). Adicionalmente,
una caracteristica de los trumaos es su alto contenido de
Al y Fe especialmente en la superficie (IREN, 1978).
Por tanto, la informacion analizada apoya la hipotesis
que uno de los origenes de los s6lidos en suspension del
humedal son los trumaos de la subcuenca, que a su vez
mantienen al ecosistema en una condicién eutréfica;
esto es concentracion de clorofila-a >8 upg L7,
concentracion de P > 35 ug L™ y transparencia de disco
de Secchi < 3 m (Marin et al., 2014).

Desde esta perspectiva, cambios en el uso del suelo
de la subcuenca pueden gatillar bruscas alteraciones del
estado ecoldgico del humedal, desde aguas claras a
aguas turbias. Un aumento en la erosién (e.g., debido a
tala rasa de zonas forestales y/o cosecha de grandes
extensiones agricolas; Echeverria et al., 2007; Pefia-
Cortés et al., 2011; Soto, 2011), puede incrementar el
arrastre de sedimentos finos hacia los rios los que pasan
a ser sélidos en suspension en el humedal, disminu-
yendo la disponibilidad de luz para la fotosintesis e
incrementando la concentracion de macronutrientes y
Al en el agua (Lagos et al., 2008; Marin et al., 2009;
Verardi, 2013; Aguero, 2014; Marin et al., 2014). De
hecho, la informacién obtenida indica una correlacion
negativa altamente significativa (P < 0,001) entre
disponibilidad de la luz y concentracién de sélidos en
suspension en el humedal (Figs. 2 y 3).

Los cambios en el uso del suelo y en la cobertura
vegetal de la subcuenca del humedal han sido
estudiados por Verardi (2013) y Aglero (2014).
Verardi (2013) compara los usos del suelo por medio
de la clasificacion supervisada de una imagen Landsat
7 ETM+ de enero 2011, con los datos generados por
CONAF en el periodo 1994-1997 y 2006. Sus
resultados muestran un aumento en la superficie de
plantacién forestal entre el periodo 1994-97 y 2006 de
75 km? (24,5%) para luego disminuir entre 2006 y 2011
en 55 km?. En este Gltimo periodo hubo ademas un
aumento de la superficie de bosque nativo en la sub-
cuenca de 107,4 km? (15,9%). Sin embargo, pese a
dicho aumento, la subcuenca presenta de alta a muy alta
vulnerabilidad de erosién del suelo en un 40% de su
superficie. Aguero (2014) por otra parte, analiza las
tendencias interanuales, entre 1998 y 2005, de la
cobertura vegetal de la subcuenca por medio del indice
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index),
calculado para imagenes Landsat 5 y 7. La subcuenca
se dividid en cuatro zonas (Fig. 6): una correspondiente
al area aledafa (122,7 km? al Parque Oncol (area
silvestre protegida privada de 7,5 km?); dos zonas para
el area del rio Pichoy, una correspondiente a la zona
agricola (Pichoy Agricola, 391,1 km?) y otra a la zona
forestal (Pichoy Bosque, 648,4 km?) y finalmente, una

zona correspondiente al area del rio Cayumapu (366,4
km?). Los resultados muestran que en el periodo febrero
1998-octubre 2001 no hubo variaciones interanuales
significativas en el NDVI para las cuatro zonas. Sin
embargo, entre noviembre 2001 y febrero 2005 hubo
una tendencia significativa a la disminucion del NDVI
en Pichoy Bosque, Cayumapu y el area aledafia al
Parque Oncol. Durante ese periodo, el intervalo enero
2003- agosto 2004 correspondié al de mayores
disminuciones del indice. Es decir, la biomasa vegetal
disminuy6 significativamente en las tres zonas de la
subcuenca con explotacion forestal durante, al menos,
un afio previo a que se produjeran los cambios en el
humedal del Rio Cruces. Consecuentemente, Delgado
& Marin (2013) muestran que con posterioridad al
2003, la vegetacion del humedal mostré su primera
disminucion en superficie durante enero 2004.

El factor planta de celulosa

Resulta imposible analizar el ecosistema del humedal
del Rio Cruces sin incluir, aunque en breves palabras, a
la Planta Valdivia en San José de la Mariquina,
propiedad de la empresa Celulosa Arauco vy
Constitucién. Las hipdtesis respecto del efecto que
pudo haber tenido esta planta en la transicion de aguas
claras a aguas turbias del humedal en el periodo
2004/2005 han sido analizadas en distintos articulos,
alguno de los cuales se citan en la Tabla 1. Ademas se
puede consultar el documento UACH (2005) y los
articulos de Delgado et al. (2009) y Marin & Delgado
(2013). Para los propositos de este articulo, se analiza
la Planta Valdivia como un potencial forzante del
ecosistema desde dos perspectivas: (1) efectos directos
sobre el humedal, (2) efectos indirectos a través de la
modificacién de otros forzantes. Respecto de la primera
perspectiva, los articulos de Lopetegui et al. (2007) y
Lagos et al. (2008) infieren que la Planta Valdivia
podria haber sido la causante de las modificaciones
observadas en el humedal durante el periodo 2004-2005
(Tabla 1). Con posterioridad, Schaefer & Einax (2010)
basados en muestras tomadas en febrero 2007,
concluyen que el efluente de la Planta Valdivia no es lo
suficientemente contaminante, sobre la base de los
parametros analizados, y que por tanto una influencia
negativa sobre el ecosistema no se puede probar. Asi,
la informacion disponible no permite establecer con
suficiente certeza si la Planta Valdivia tuvo un efecto
directo en el humedal, condicion que ya habia
propuesto la misién Ramsar el 2005 (Di Marzio &
Mclnnes, 2005), pero bajo las condiciones actuales ese
efecto parece poco probable. Respecto del posible
efecto indirecto, este puede conceptualizarse argumen-
tando que la presencia de una planta de celulosa en la
region pudo haber intensificado la tala de zonas foresta-
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Figura 6. Division de la subcuenca del humedal del Rio Cruces en zonas (ver texto para detalles).

les (Ibafiez, 2014). Ello podria, en parte, explicar el
aumento de la superficie de plantaciones forestales en
el periodo 1994-1997 y 2006 (Verardi, 2013) y la
disminucion del NDVI especialmente en el periodo
enero 2003- agosto 2004 en zonas forestales de la
subcuenca (Agiero, 2014).

Dindmica del humedal

Existen multiples formas de analizar un ecosistema,
especialmente cuando se intenta generar un modelo
conceptual. EI modelo generado busca responder la
pregunta planteada en la Metodologia. Desde esta
perspectiva, es importante destacar que, basados en el
altimo muestreo disponible (Marin et al., 2014), el
humedal se encuentra en un estado eutréfico a
hipereutréfico y su régimen ecolégico es intermedio
entre aguas claras y turbias. Por otra parte, Delgado &
Marin (2013) muestran que la vegetacion del humedal
y la abundancia de cisnes de cuello negro comenzaron
a aumentar a fines de 2011. Sin embargo, obser-
vaciones realizadas durante los muestreos realizados
entre 2011 y 2013 sugieren que, a diferencia de lo
observado con anterioridad al 2004, Egeria densa es
abundante solo en zonas someras del humedal (<1 m) y
que en zonas mas profundas (profundidades de 1-3 m)

tiende a ser reemplazada por Potamogeton sp., género
mas resistente a condiciones turbias (Tironi, 2012).

La teoria ecoldgica actual propone que las
transiciones entre aguas claras y turbias son, por lo
general, gatilladas por un aumento en la concentracion
de P que produce un brusco aumento de fitoplancton,
limitando la luz a las macroéfitas (Scheffer, 2004). Sin
embargo, para el humedal del Rio Cruces ese no parece
ser el principal mecanismo. En este caso los sdlidos en
suspensidn y las anomalias climaticas parecen haber
jugado un rol preponderante. Lagos et al. (2008)
proponen que aumentos en la turbidez jugaron un rol
importante en la disminucién de la cobertura de E.
densa; Marin et al. (2009) por medio de un modelo
numérico y experimentos en laboratorio (ver también
Palma et al., 2013b) sugieren que la desecacion de los
sectores mas someros del humedal habria provocado la
muerte de la macrdfita produciendo un aumento en la
concentracion de solidos en suspension que afectd al
resto del humedal.

Finalmente, el cisne de cuello negro es una especie
némade con capacidad de migrar entre diversos
humedales en relacion a la disponibilidad de alimento
y procesos de gran escala como EI Nifio Oscilacion del
Sur (Flores, 2004; Delgado & Marin, 2013). Por tanto,



Bosgue nativo

Estabilizacion

Modelo ecosistémico del humedal del Rio Cruces 945

Simbolos
- Variables de estado
Fertilizacion fosfatada  Planta Valdivia J
", ) Procesos
(D Forzantes
Ganaderia .
)’ > Interacciones
Caudales rios
Eventos climaticos sequias

Trumaos ] -

Erosion
Mareas
Resuspension
/n e :
G:@: u /‘F\/‘ IS di
Nutrientes S8 e edimentos

Crecimiento f

Fitoplancton

Mortalidad f

Eutrofizacion

Planta Valdivia

R o

............

ida Crecimiento m

PO &

Eventos climéticos sequias

SF Emigracion
Nutrientes Cisnés ﬁ
; Crecimiento ¢ Ko :>69
! G‘\x Mortalidad c
=== o YR
Crecimiento p Potamogeton ;sp N
Mortalidad p

Figura 7. Modelo conceptual ecosistémico del humedal del Rio Cruces. SS: sélidos en suspension, SF: sedimentacion de
fitoplancton. Todas las interacciones (flechas) son positivas a no ser que se indique lo contrario de manera explicita (-).

desde una perspectiva local, una disminucion en la
disponibilidad de alimento (e.g., macrofitas como E.
densa y Potamogeton sp.; Corti & Schlatter, 2002)

pudo haber generado la emigracion de esta especie.
Mientras que cambios en la abundancia relativa de am-
bas especies de macrofita parece tener efectos en la ca-
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Figura 8. Re-colonizacion de Egeria densa en el humedal
del Rio Cruces (20 noviembre 2013). a) Zona somera
frente a Punucapa, la vegetacién en la superficie del agua
corresponde a E. densa, b) zona somera de la
desembocadura del Rio Cayumapu en el humedal, la
vegetacion en la superficie del agua corresponde a E.
densa en floracién (Fotografias: V. Marin).

pacidad reproductiva del cisne (Gonzalez & Farifia,
2013).

En resumen, el ecosistema del humedal del Rio
Cruces presenta una dinamica tréfica compleja que
depende en alto grado de la concentracion de sélidos en
suspension. Aln mas, si se considera que existe una
relacion entre estos, macronutrientes y la extincién de
la luz, entonces se puede hipotetizar que la dinamica de
los cambios de estado del humedal depende de los
solidos en suspension como variable controladora
ecosistémica.

Modelo conceptual ecosistémico del humedal y su
cuenca hidrogréfica

La informacidn disponible, analizada y discutida en las
secciones anteriores, se resumid en un modelo
conceptual ecosistémico del humedal del Rio Cruces y
su cuenca hidrogréafica (Fig. 7). Este modelo representa
una sintesis, desde la perspectiva de los autores,

respecto de los componentes y procesos que regulan la
condicién tréfica del humedal y sus cambios de estado
ecoldgico, asi como los forzantes externos e inte-
racciones entre el humedal y su cuenca incluyendo las
acciones de la sociedad humana. Los componentes
abidticos corresponden a los sélidos en suspension (SS)
y los nutrientes en la columna de agua y los sedimentos
del fondo. Los componentes bidticos por otra parte,
corresponden al fitoplancton, dos especies de
macrdfitas (E. densa y Potamogeton sp.) y los cisnes de
cuello negro. Los procesos abiéticos mas importantes
son la sedimentacion de los s6lidos en suspension desde
la columna de agua al fondo del humedal y la re-
suspension de los sedimentos. Este Gltimo proceso
influye también en la eutroficacion del humedal debido
a la carga de nutrientes de los sedimentos. Los procesos
bioldgicos son el crecimiento y mortalidad de cada uno
de los componentes bidticos ademas de la emigracion
de los cisnes de cuello negro. Este Gltimo concentra las
dos interacciones negativas definidas para el ecosis-
tema. Esto es, un aumento en la abundancia de las
macrdfitas disminuird la emigracion y viceversa.

El efecto en el humedal de los procesos naturales y
antropogénicos, de la cuenca hidrogréfica se resume en
un componente (suelos trumaos) y dos procesos
(estabilizacién y erosién). La estabilizacién de los
trumaos se ve favorecida por el bosque nativo, mientras
que la erosién aumenta con el uso intenso (ganaderia,
agricultura y silvicultura). En este Gltimo proceso
ademas influye la fertilizacion fosfatada la que genera,
por tanto, solidos con alta concentracién de P que
llegan al humedal generando eutroficacién. Los
potenciales efectos de la Planta Valdivia aparecen en el
modelo, de dos formas: (1) como un efecto directo, no
comprobado, en la mortalidad de E. densa, y (2) como
un efecto indirecto a través de la intensificacion de la
tala de zonas forestales de la cuenca.

Finalmente, el modelo puede ser utilizado para
proponer una explicacion ecosistémica al evento 2004-
2005: la intensificacion de la tala de plantaciones
forestales, en el periodo 2003-2004, habria expuesto los
trumaos y suelos rojos arcillosos a una mayor erosion
lo que habria aumentado los s6lidos en suspensién en
el humedal. Ello unido al evento climatico de mayo-
julio 2004 (Marin et al., 2009) habria a su vez
aumentado la mortalidad de E. densa, provocando un
subsecuente aumento en la re-suspension de sedi-
mentos finos del fondo del humedal, generando un
proceso de retroalimentacion positiva (sélidos en
suspensidon-mortalidad de E. densa) que termind con la
brusca disminucién de la macréfita dominante. Esto
provocé la emigracion de cisnes de cuello negro debido
a la baja en su alimento. Con posterioridad y debido a
la alta concentracion de so6lidos en suspension, el
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humedal mostr6 un aumento en la abundancia de
Potamogeton sp., macréfita mas adaptada a
condiciones turbias (Carpenter et al., 1998; Tironi,
2012) pero de menor valor alimenticio para los cisnes.
El aumento de esta macrofita habria permitido, luego
de un tiempo que puede estimarse a partir de Delgado
& Marin (2013) en ocho afios (2004-2012), la re-
colonizacion de E. densa en las zonas someras del
humedal, proceso que continud hasta el Gltimo
muestreo (noviembre 2013; Fig. 8). Esta explicacion
podra parecer muy compleja a algunos y demasiado
simple a otros. Sin embargo, parafraseando a Holling
(2001): si los elementos usados en la explicacion de un
fendmeno son muy pocos, entonces su comprension es
demasiado simplista, en tanto si son muchos, esta es
innecesariamente compleja. Por otra parte, en palabras
de Westley (2002) “En sistemas adaptativos complejos,
el desequilibrio y las sorpresas son la regla,...”. Es por
ello que el desarrollo de este modelo ecosistémico del
humedal del Rio Cruces es una forma de integrar el
conocimiento actual sobre el mismo. No obstante, se
deben continuar los esfuerzos por mejorarlo con nuevos
datos e incluir otras perspectivas.
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