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RESUMEN 

Se estudiaron los flujos de agua y de nutrientes en una pequeña cuenca experimental con bosque de Nothofagus pumilio, 
localizado en el Parque Nacional Puyehue (41°S, 72°0, 1120 m s.n.m.), durante un período de 18 meses (julio 1997-
diciembre 1998). Se realizaron mediciones de la precipitación, precipitación directa, escurrimiento fusta!, precipitación 
efectiva, infiltración del suelo y escorrentía superficial. En forma simultánea, se colectaron mensualmente muestras 
de agua en diferentes compartimentos del bosque, para determinar las concentraciones y flujos de N-N0

3
, N-NH4, P-

total, K+, Na+, Ca2+ y Mg2+. Durante 1997, las precipitaciones fueron 5332 mm, de las cuales el 78% fue lluvia y el22% 
nieve. La precipitación directa fue de 4701 mm y el escurrimiento fustal481 mm, mientras que la escorrentía superficial 
correspondió a 4234 mm. El pH de la lluvia y del agua en los distintos compartimentos del bosque fue de 5,7, 
incrementando su valor en el agua de infiltración del suelo (pH = 5,9) y escorrentía superficial (pH = 7 ,0). El agua dentro 
del bosque fue enriquecida en cationes, especialmente la escorrentía superficial donde las concentraciones de K+, Na+, 
Ca2+ y Mg 2+ fueron mayores que en las precipitaciones. La concentración de N-N03 fue mayor dentro del bosque, con 
respecto a la lluvia, pero luego decreció en la escorrentía superficial. La concentración de N-NH4 fue menor en todos 
los niveles del bosque. En cambio, la concentración de P-total fue mayor en todos los compartimentos del bosque, con 
respecto a las precipitaciones. El ingreso de nitrógeno inorgánico vía precipitación fue de 3,3 kg ha·1 año·1 (N-N0

3
=1 ,3 

y N-NH4 = 2,0 kg ha 1 año-1), mientras que el egreso vía escorrentía fue de 0,66 kg ha·1 año·1 (N-N0
3 
= 0,35 y N-NH4 

= 0,31 kg ha·1 año- 1), por lo que los porcentajes de retención de nitrato y amonio fueron de 72% y 85%, respectivamente. 

Palabras clave: balance hídrico, química del agua, bosque templado, Nothofagus pumilio. 

ABSTRACT 

Water and nutrient fluxes in a Nothofagus pumilio forest, located in the Puyehue National Park (41°S, 72°W, 1120 m 
a.m.s.l.), during a 18-month period (July 1997-December 1998) were studied. Measurements of precipitation, 
throughfall, stemflow, effective precipitation, soil water infiltration and runoff were carried out in an experimental 
microcatchment. Simultaneously, monthly water samples were collected to determine the concentrations and fluxes 
ofN03-N, NH4-N, total-P, K+, Na+, Ca2+ and Mg2+. During 1997, precipitation was 5332 mm (78% as rain and 22% 
as snow). Throughfall was 4701 mm, stemflow 481 mm and runoff 4234 mm. The average pH of precipitation, 
throughfall, stemflow and effective precipitation was 5.7, increasing their value in soil water infiltration (pH = 5.9) 
and runoff (pH = 7.0). The water in the forest was rich in cations, specially the runoff where K+, Na+, Ca2+ and Mg 2+ 

concentrations were higher than those in the precipitation. NO -N concentrations were higher in the forest, but lower 
in the runoff. However, NH4- N concentrations were lower in all levels of the forest in relation to precipitation. The total-
p concentrations were higher in alllevels of the forest, compared to precipitation. The input of inorganic nitrogen vi a 
precipitation was 3.3 kg ha 1 yr-1 (N03-N = 1.3 and NH4-N = 2.0 kg ha yr ·1), and the output via runoff was 0.66 kg 
ha·1 yr- 1 (N0

3
-N = 0.35 and NH4-N = 0.31 kg ha·1 yr-1), therefore the nitrate and ammonium retention efficiency were 

72% and 85%, respectively. 

Key words: water balance, water chemistry, temperate rainforest, Nothofagus pumilio. 
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INTRODUCCION 

El dosel de los bosques modifica fuerte-
mente la composición de los constituyen-
tes químicos de las precipitaciones, resul-
tando en una transferencia adicional de 
iones o elementos hacia el suelo (Sollins et 
al. 1980, Parker 1983, Lovett & Lindberg 
1984, Miller et al. 1987, Lindberg & Owens 
1993). La química de la precipitación di-
recta y el escurrimiento fustal, es modifi-
cada principalmente a través de los proce-
sos de lavado de los elementos depositados 
durante el período previo sin precipitacio-
nes, lavado de nutrientes de la planta y 
absorción de iones provenientes de la llu-
via (Parker 1983, Potter et al. 1991 ). La 
composición química del agua que fluye a 
través de los distintos horizontes del suelo, 
también es alterada (Laskowski et al. 1995), 
por lo que los constituyentes iónicos del 
agua de la escorrentía superficial, pueden 
ser totalmente distintos a los de la lluvia 
(Sollins et al. 1980, Likens & Bormann 
1995). 

Los ciclos biogeoquímicos en regiones 
templadas han sido alterados por las activi-
dades humanas, tales como las prácticas 
agrícolas y forestales (Coleman 1989, 
Marston 1989) y por la contaminación at-
mosférica (Van Breemen et al. 1989, 
Tietama & Verstraten 1991, Niklinska et 
al. 1995). En ecosistemas boscosos no alte-
rados, se ha postulado que los ingresos de 
nutrientes igualarían a los egresos (Vitousek 
& Reiners 1975). Dise & Wright (1995), 
basándose en datos de 65 estudios experi-
mentales en microcuencas de Europa, han 
informado que con una depositación at-
mosférica de nitrógeno inferior a 1 O kg ha-
1 año- 1, no ocurriría una lixiviación impor-
tante desde los bosques hacia los cursos de 
agua. Para bosques templados de USA, los 
estudios realizados (Stoddard 1994) han 
sugerido un nivel de 5 kg ha- 1 año- 1 de 
depositación atmosférica. 

Recientemente, Van Miegroet et al. 
(1992) han examinado los mecamismos de 
retención de N03-en ecosistemas forestales 
y han indicado que el grado de retención 
dependería de las fuentes relativas de ni-
trógeno y de la capacidad de acumulación, 
que está determinada por las característi-

cas del ecosistema (edad, suelo y contenido 
de materia orgánica) y las influencias 
antrópicas (prácticas de manejo y contami-
nación). La retención de nitrógeno debería 
ser máxima o cerca del máximo en los 
ecosistemas boscosos con suelos reciente-
mente desarrollados sobre depósitos de 
cenizas volcánicas o glaciaciones. Por otro 
lado, ecosistemas que han acumulado gran-
des cantidades de C y N, debido a la edad, 
alteración del sitio y/o fijación biológica 
de nitrógeno, usualmente presentan gran-
des pérdidas de nitrato por lixiviación 
(Edmonds et al. 1995). 

Estudios sobre los constituyentes quími-
cos de las precipitaciones, realizados en el 
sur de Chile, han señalado que reflejarían 
una de las aproximaciones más cercanas a 
condiciones pre-industriales del mundo 
(Likens et al. 1987, Galloway et al. 1996). 
Estudios más recientes (Hedin et al. 1995, 
Oyarzún et al. 1998), han cuantificado en 
bosques de la Cordillera de la Costa del sur 
de Chile (40°-42° S) una depositación at-
mosférica inferior a 1 kg ha- 1 año- 1 de N-
inorgánico (N0-3+NH\), menores a los 
valores encontrados en zonas con escasa 
contaminación del norte de Europa (Torseth 
& Semb 1997) y cercanas al Océano Pací-
fico en Norteamérica (Blew & Edmonds 
1995). Antecedentes sobre depositación 
atmosférica en la Cordillera de los Andes 
del centro-sur de Chile no están disponi-
bles en la literatura. Particularmente, los 
estudios ecosistémicos en bosques de 
Nothofagus de Sudamérica indican una es-
casez de antecedentes relacionados con ci-
clos de nutrientes existiendo solo informa-
ción de carácter parcial para algunos bos-
ques (Veblen et al. 1996). Sin embargo, se 
puede presumir que los bosques situados a 
barlovento de la cordillera andina recibi-
rían mayores aportes de nitrógeno, debido 
a que las masas de aire que provienen del 
litoral tienen que atravesar la Depresión 
Intermedia, donde recogen aportes de las 
actividades agrícolas y centros urbanos. 
Otros aportes importantes pueden consti-
tuir el impacto de las nubes y de las nebli-
nas sobre los bosques situados a gran altu-
ra, que se manifestarán en mayores concen-
traciones de elementos en la precipitación 
directa y escurrimiento fustal. Reciente-
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mente, W eathers & Likens ( 1997) han do-
cumentado altas concentraciones de N0-3 y 
NH\ en las nubes que impactan sobre los 
ecosistemas boscosos situados en áreas re-
motas del sur de Chile (51-53°S), cuyos 
valores son muy superiores a las concen-
traciones encontradas en el agua de lluvia 
de esa región austral. 

El bosque nativo del sur de Chile, es 
considerado como un ecosistema terrestre 
de gran complejidad estructural, funcional 
y de diversidad biológica (Armesto et al. 
1996). Los diversos niveles de estratifica-
ción e interrelación del componente biótico 
en el bosque, particularmente por sus roles 
ecológicos, tanto sobre como bajo el suelo, 
regulan el ingreso, circulación y exporta-
ción de los nutrientes, otorgando bajo con-
diciones naturales de estabilidad al 
ecosistema (Arroyo et al. 1995). En Chile, 
los bosques de Nothofagus pumilio (lenga) 
son los que poseen la mayor distribución 
geográfica latitudinal (Hildebrandt-V o gel 
et al. 1990), con una gran variabilidad en su 
estructura y composición. Mayoritaria-
mente, se encuentran situados en la Cordi-
llera de los Andes en el límite altitudinal de 
la vegetación, sobre un sustrato geológico 
compuesto de rocas volcánicas, el cual en 
su mayor parte se encuentra cubierto por 
material de cenizas de origen reciente. 

En este estudio, postulamos que existe un 
enriquecimiento de nutrientes en forma 
proporcional a medida que circula el agua 
en los distintos niveles del bosque, y cuyos 
montos exportados mediante la escorrentía 
superficial son significativamente meno-
res a los flujos que ingresan vía precipita-
ciones, especialmente para nitrógeno inor-
gánico. Además, debido a la extensión del 
período vegetativo y a la permanencia de la 
nieve, la exportación de nutrientes desde 
estos bosques debería tener un fuerte ca-
rácter estacional, con un período de libera-
ción en otoño-invierno debido a las altas 
precipitaciones y un período de retención 
en primavera-verano, debido al consumo 
como consecuencia de la actividad biológi-
ca del bosque. El objetivo de este estudio 
fue determinar las concentraciones de ni-
trógeno, fósforo y principales cationes 
(K+, Na+, Ca2+ y Mg 2+) en los flujos de agua 
de los distintos compartimentos de un bos-

que de Nothofagus pumilio, Parque Nacio-
nal Puyehue, para establecer los balances 
entrada-salida de estos elementos, utili-
zando una aproximación experimental de 
microcuencas. 

MATERIAL Y METODOS 

Area de estudio 

El bosque en estudio se encuentra ubicado 
en el Valle de Antillanca, Parque Nacional 
Puyehue (40° 47'S, 72°12'0, 1120 m 
s.n.m.)(Fig. 1). En este lugar, se delimitó 
una microcuenca de 6 ha, donde la vegeta-
ción arbórea dominante es Nothofagus 
pumilio (Poepp. et Endl.) Krasser. La ve-
getación del sotobosque está constituida 
principalmente por Drymis andina (Reiche) 
R.A. Rodr. et Quez. y Maytenus disticha 
(Hook) Urban. También se encuentran 
Berberís buxifolia Lam., Berberís serrato 
Lechler, Pernettya myrtilloides (Mirb) 
Blume, Pernettya pumita (L.f.) Hook, 
Valeriana lapathifolia Vahl y Viola reichei 
Skottsb. El bosque tiene una cobertura de 
copas de 95%, altura promedio de 15 m y 
una edad aproximada de 120 años. 

El área de estudio tiene un clima templa-
do lluvioso de montaña con una precipita-
ción promedio anual superior a 5000 mm. 
El valle se encuentra cubierto con nieve 
aproximadamente desde junio hasta no-
viembre. Durante el período de estudio, la 
temperatura promedio anual fue de 2,4° e, 
con una temperatura máxima de 15,7°C en 
febrero y una temperatura mínima de -1 ,8°C 
en septiembre de 1998. En el nivel superfi-
cial del suelo, la temperatura máxima fue 
de 17,2° e durante febrero y la mínima fue 
de 0,5° C durante julio. Durante otoño e 
invierno predominan los vientos del norte, 
noroeste y oeste debido a la influencia de 
los frentes polares, y durante el verano 
predominan los vientos procedentes del 
oeste y suroeste, ocasionalmente con la 
presencia de vientos cálidos y secos proce-
dentes del este. La nubosidad es alta, per-
maneciendo cubierto aproximadamente 300 
días al año. 

Toda esta región estuvo sometida a la 
acción de los glaciares durante el Pleis-
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tocen o y, en particular, el valle de 
Antillanca. El volcanismo durante el pre-
sente siglo ha depositado pequeñas canti-
dades de cenizas en el valle (Wright & 
Mella 1963), y es probable que durante los 
últimos siglos la depositación de cenizas 
haya sido suficientemente significativa para 
afectar la estructura forestal en el valle 
(Casertano 1963). El material formador del 
suelo es primariamente toba y escoria 
andesítica y basáltica y, secundariamente, 
ceniza arenosa o de menor tamaño (Peralta 
1975). 
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El perfil del suelo del sitio de estudio 
presenta un horizonte OL de 1,5 cm de 
hojarasca y un 0 2 de 3,5 cm de color café 
oscuro a negro, ambos con una densa 
biomasa de raíces finas. Un A2 de 17 cm de 
color gris claro con presencia de raíces 
finas y gruesas, un B2 de 38 cm de color 
marrón oscuro con raíces finas y una 
granulometría de arena fina, limo y arcilla 
y un horizonte e por debajo de los 60 cm de 
color negro, con escasa presencia de raíces 
y formado por arena gruesa y grava. Las 
características químicas del horizonte A 
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Fig. l. Localización del sitio de estudio (Parque Nacional Puyehue). 
Location of the study area (Puyehue National Park). 
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son: pH 5,8, e-total 4,6%, N-total 0,22%, 
etN 21, P-disponible 3 ppm, N a+ 20 ppm, 
K+ 71 ppm, ea2+ 158 ppm y Mg 2+ 34 ppm. El 
horizonte B2 tiene un pH de 5,9, e-total 
0,9%, N-total 0,04%, e/N 25, P-disponible 
1,6 ppm, Na+ 46 ppm, K+ 25 ppm, ea2+ 47 
ppm y Mg2+ 1 ppm. El horizonte e tiene pH 
6,0, e-total 0,2%, N-total 0,01 %, e/N 29, 
P-disponible 4,8 ppm, Na+ 61 ppm, K+ 0,9 
ppm, ea2+ 35 ppm y Mg 2+ 1 ppm. 

Mediciones experimentales 

Precipitación: la precipitación incidente fue 
recolectada en un claro adyacente al bos-
que, con 3 colectores de plástico instala-
dos a 1,5 m de altura del suelo. Los colec-
tores tienen un área de 200 cm2 , provistos 
con un filtro de malla plástica para preve-
nir la contaminación con insectos u hojas. 
Además, fueron provistos con un anillo 
para evitar los depósitos de fecas de aves. 
La cantidad de lluvia fue registrada conti-
nuamente y medida cada 2-3 días y las 
muestras de agua para el análisis químico 
fueron colectadas una vez al mes. La nieve 
fue determinada mediante una regla insta-
lada adyacente a los colectores, tomando 
muestras mensuales para estimar su canti-
dad de agua. 

Precipitación directa: dentro de la 
microcuenca se delimitó una parcela de 
20x20 m, donde se instalaron 12 pluvió-
metros de plástico semejantes a los de la 
precipitación incidente en tres transectos a 
intervalos de 5 m. Los intervalos de medi-
ción y muestreo fueron iguales que para los 
de la precipitación. 

Escurrimiento fustal: fue recolectado con 
collares plásticos de 2,5 cm de diámetro 
ajustados en espiral alrededor de 12 árbo-
les, los cuales desembocaron en contene-
dores de plástico de 50-100 L. Las me di-
ciones se realizaron en forma paralela con 
la precipitación y precipitación directa. 

Precipitación efectiva e infiltración del 
suelo: la precipitación efectiva, definida 
como el agua que ingresa al suelo mineral, 
fue colectada usando 12 pequeños lisí-
metros (200 cm2) con una capa hojarasca de 
1,5 cm, depositados en el piso del bosque. 
El agua de infiltración fue colectada con 12 

lisímetros similares, pero conservando un 
volúmen de suelo intacto de 1 O cm de espe-
sor. 

Escorrentía: el agua de escorrentía se 
midió a la salida de la microcuenca en un 
vertedero en V, dotado con un registrador 
continuo de nivel de agua. 

Análisis químico de las muestras de agua 

Para el análisis químico del agua, se reco-
lectaron muestras compuestas con el pro-
pósito de obtener muestras representativas 
para cada uno de los compartimentos del 
bosque. Para obtener una muestra com-
puesta se mezclaron entre 4-5 colectores de 
cada compartimento del bosque, lográndose 
finalmente una muestra para cada nivel. 
Los colectores fueron lavados periódica-
mente con Hel 50%, exhaustivamente la-
vados con agua destilada y cuidadosamen-
te limpiados con agua deionizada antes de 
cada muestreo, quedando expuestos por un 
máximo de 3 días antes de la recolección. 
Las muestras fueron recolectadas en bote-
llas plásticas de 1000 ml. Luego, se trans-
portaron al laboratorio donde se filtraron 
con filtros de 0,4 )lm, y se conservaron a 4° 
e hasta que fueron analizadas, dentro del 
plazo máximo de un mes. Ranalli et al. 
( 1997) han demostrado que las concentra-
ciones de cationes, amonio, nitrato y sulfato 
no presentan cambios significativos cuan-
do las muestras de agua son almacenadas a 
4oe y luego analizadas dentro de un perío-
do de 24 dias, y aún de 8 meses. Para la 
recolección y preservación de las muestras 
se siguieron los procedimientos estableci-
dos por Kleemola & Soderman (1993). 

Para la determinación de N0-3 se utilizó 
el método espectrofotométrico de salicilato 
de sodio y sal de Seignette y para el NH\ se 
determinó con el método del indofenol azul 
e hipoclorito de sodio (método de Solor-
zano ). P-total se cuantificó mediante el 
método de tartrato antimónico después de 
una digestión con ácido sulfúrico y 
perhidrol al 30%. Los cationes K+, Na+, 
ea2+ y Mg 2+ se determinaron por espectro-
fotometría de absorción atómica. Los valo-
res de pH y conductividad eléctrica se de-
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terminaron mediante electrodos de vidrio 
(APHA-AWWA-WEF 1995). 

Análisis estadístico 

Para establecer diferencias significativas 
en las concentraciones promedio de los 
elementos entre la precipitación, precipita-
ción directa, escurrimiento fustal, precipi-
tación efectiva, agua de infiltración del 
suelo y escorrentía se utilizó un Análisis de 
Varianza de una vía y la prueba LSD de 
comparaciones múltiples (Sokal & Rohlf 
1981). Las diferencias entre las medias se 
determinaron a un nivel P=0,05. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Redistribución de las precipitaciones 

Durante el período julio 1997-junio 1998, 
las precipitaciones fueron de 5332 mm, de 
las cuales 4160 mm correspondieron a llu-
via y 1172 mm a nieve (Tabla 1). La preci-
pitación directa y el escurrimiento fustal 
fueron de 4701 mm y 481 mm, respectiva-
mente, por lo que la precipitación neta co-
rrespondió a 5182 mm. El escurrimiento 
fustal para este bosque de Nothofagus 
pumilio representa un valor relativamente 
alto (9,0% ), comparado con otros bosques 
nativos del sur de Chile. En un bosque 
siempreverde de la zona de Valdivia (40° 
S) se han indicado valores de 1,4% (Huber 

& Oyarzún 1992), con respecto a la preci-
pitación incidente, y en un bosque de 
Fitzroya cupressoides de la Cordillera de 
la Costa (40° S) un 2,0% (Oyarzún et al. 
1998). Esto se puede atribuir a que los 
árboles de N. pumilio presentan una mayor 
convergencia de sus ramas al tronco princi-
pal y a que poseen una corteza relativamen-
te lisa y delgada, lo que hace que los tron-
cos tengan una baja capacidad de retención 
de agua. 

La precipitación neta de la lluvia presen-
ta un valor superior a la precipitación inci-
dente, por lo que la intercepción del agua 
líquida está estimada como un valor nega-
tivo (Tabla 1). Esta situación se produjo 
durante el período septiembre-marzo, lo 
que hace presumir que cuando los árboles 
de N. pumilio tenían su cobertura de copas 
completa, atraparon una cantidad signifi-
cativa de agua proveniente del impacto de 
nubes y neblinas, haciendo que la precipi-
tación en el interior del bosque fuera mayor 
que la del exterior. En el caso de la nieve, 
la intercepción fue de 306 mm (5,7% con 
respecto a la precipitación total). 

La precipitación efectiva y la infiltra-
ción del suelo fueron de 4149 mm y 3936 
mm, lo que representa el 77,8% y 73,8% de 
la precipitación total, respectivamente. La 
escorrentía superficial fue de 4234 mm, lo 
que significa que el coeficiente de 
escorrentía ( escorrentía/precipitación) de 
la microcuenca es de 0,79. Sin embargo, 
este valor de escorrentía hay que conside-
rarlo como una aproximación, ya que en 

TABLA! 

Redistribución de las precipitaciones en una microcuenca con bosque de Nothofagus pumilio, 
Parque Nacional Puyehue (valores en mm, julio 1997-junio 1998) 

Rainfall redistribution in a microcatchment with Nothofagus pumilio forest, Puyehue National Park (values in mm, 
July 1997-June 1998) 

Componentes Lluvia Nieve Total 

Precipitación 4160 1172 5332 
Precipitación directa 3835 866 4701 
Escurrimiento fusta! 481 o 481 
Precipitación neta 4315 866 5182 
Intercepción -156 306 150 
Precipitación efectiva 2585 1554 4149 
Infiltración del suelo 2382 1554 3936 
Escorrentía 4234 o 4234 
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TABLA2 

Concentraciones promedio de nutrientes (Jlg L 1) en un bosque de Nothofagus pumilio, Parque 
Nacional Puyehue (muestras de agua para el período julio 1997-diciembre 1998). Las 

desviaciones estandar se muestran entre paréntesis 

Average nutrient concentrations (!lg L-') in a Nothofagus pumilio forest, Puyehue National Park (monthly water 
samples for the period July 1997-December 1998). Standard deviations are shown in parentheses 

pH Con d. N-N03 N-NH4 P-tot Na+ K+ Ca2+ Mg2+ 

Precipitación 5,7 13,3 26,2 45,4 26,0 699 394 363 204 
(0,4) (1 O, 1) (33,8) (54,6) (26,4) (478) (330) (393) (255) 

Precipitación directa 5,7 13,3 43,5 13,6 58,8 793 650 506 300 
(0,3) (8,3) (37,1) (12,0) (67,9) (495) (820) (446) (313) 

Escurrimiento fusta! 5,7 15,5 86,9 11,5 65,7 1030 971 742 344 
(0,2) (6,2) (65,5) (9,5) (36,4) (972) (733) (527) (269) 

Precipitación efectiva 5,7 17,9 126,9 7,8 109,7 844 661 1324 537 
(0,5) (8,5) (83, 7) (4,2) (44,7) (530) (413) (912) (322) 

Infiltración suelo 5,9 13,8 51,5 19,5 49,4 779 839 602 384 
(0,4) (5,7) (30,0) (27 ,8) ( 43,4) (455) (454) (413) (207) 

Escorrentía 7,0 23,3 6,5 6,3 67,3 1572 829 1455 642 
(0,2) (4,0) (5,6) (5,0) (39,3) (633) (470) (543) (184) 

suelos volcánicos de la precordillera andina 
las cuencas hidrográficas están fuertemen-
te interconectadas y, por lo tanto, podrían 
existir transferencias de agua subterránea 
hacia y desde cuencas adyacentes. Se han 
determinado coeficientes de escorrentía 
mayores que 1 para microcuencas en la 
zona del lago Rupanco (41° S) (Oyarzún et 
al. 1997), lo que refleja esta situación. 

Componentes químicos de la precipitación 

El pH de las precipitaciones fue levemente 
ácido (promedio= 5,7, rango= 5,3-6,8, n = 
18), similar al pH del agua pura en equili-
brio con la presión parcial del C02• Este 
valor es ligeramente mayor al indicado para 
la Cordillera de la Costa de pH = 5,4 
(Oyarzún et al. 1998) y para otros sitios 
relativamente cercanos al Océano Pacífico 
de Norteamérica (Edmonds et al. 1991, 
Blew & Edmonds 1995), pero menos ácido 
que el de la lluvia procedente de regiones 
con fuerte influencia antrópica, donde el 

pH es habitualmente <5. También se ha 
postulado que una reducción en el pH de la 
lluvia se puede atribuir a la emisión de 
ácidos orgánicos por la vegetación circun-
dante (Lesack & Melack 1991). La 
conductividad promedio del agua de lluvia 
fue baja (promedio= 13,3 ¡.tS, rango= 3,2-
35,0), reflejando la baja concentración de 
iones en la precipitación (Tabla 2). 

Las concentraciones de N-N03 en la pre-
cipitación (promedio = 26,2, rango = 4,0-
154,1 ¡.tg L- 1) fueron menores que las del N-
NH4 (promedio = 45,4, rango = 0,5-234,6 
¡.tg L- 1) (Tabla 2). Las mayores concentra-
ciones de amonio en las precipitaciones se 
pueden atribuir a la influencia del uso de 
fertilizantes en las actividades agrícolas de 
la Depresión Intermedia, las cuales se 
volatilizan y se incorporan a las masas de 
aire que provienen del litoral, y luego 
impactan en los bosques de barlovento de 
la Precordillera Andina debido a los vien-
tos predominantes del oeste. Otra fuente de 
amonio de gran importancia son las emi-
siones desde la volatilización de desechos 
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de ganadería en descomposición. En partes 
de Europa y muchas regiones de Asia, la 
depositación de N-amoniacal excede con-
siderablemente los montos de nitrato 
(Galloway 1995). Mediciones prelimina-
res de depositación humeda durante el oto-
ño en un perfil altitudinal Osorno-
Antillanca, realizadas por los autores, dan 
cuenta de un gradiente de concentraciones 
de NH4+ y N03- que disminuye gradual-
mente con la altura, lo que estaría indican-
do que las emisiones se originan en la De-
presión Intermedia y posteriormente son 
transportadas hacia la Cordillera Andina. 
Las concentraciones de nitrógeno inorgá-
nico fueron similares a las indicadas para 
zonas situadas en la región occidental del 
lago Rupanco (Campos 1995). 

El sodio con una concentración promedio 
de 699 ¡.tg L- 1 (rango= 100-1570 ¡.tg L- 1) fue 
el cation de mayor magnitud en las preci-
pitaciones, seguido por el K+ (promedio= 
394, rango=l0-1090 ¡.tg L 1), Ca2+ (prome-
dio= 363, rango= 10-1560 ¡.tg L- 1

) y Mg 2+ 
(promedio = 204, rango = 0-960 ¡.tg L- 1). 

Las mayores concentraciones de Na+ refle-
jan la influencia marina, que es de menor 
magnitud que en los bosques de la Cordi-
llera de la Costa, donde se han medido 
concentraciones de 1444 ¡.tg L- 1 (Oyarzún 
et al. 1998) y 2800 ¡.tg L- 1 (Hedin & 
Hetherington 1996). Los datos del bosque 
de lenga de Antillanca, representan un in-
greso de elementos vía depositación húme-
da, debido a que los colectores general-
mente estuvieron expuestos por un máximo 
de 3 días antes de la recolección. 

Componentes químicos de la precipitación 
directa y escurrimiento fusta! 

El pH de la precipitación directa y 
escurrimiento fustal no presentó modifica-
ciones con respecto a las precipitaciones, 
manteniendo un valor promedio anual de 
5,7 (Tabla 2). Este comportamiento del pH 
difiere notablemente con los valores regis-
trados en un bosque de F. cupressoides de 
la Cordillera de la Costa, donde el agua 
fustal tiene un pH = 4,1, comportamiento 
propio de la corteza de las coníferas y 
atribuido al aumento de sustancias orgáni-

cas mayoritariamente ácidas (Miller et al. 
1987). 

Las concentraciones de nitrato en la pre-
cipitación directa (N-NO,= 43,5 ¡.tg L 1

, 

rango= 4,0-136,4) no fueron significativa-
mente distintas con los de la precipitación 
(P = 0,286), lo que difiere con los bosques 
de F. cupressoides de la Cordillera de la 
Costa donde se encontraron diferencias sig-
nificativas (Oyarzún et al. 1998). En bos-
ques de coníferas de N orteamérica, cerca-
nos al Océano Pacífico, no se ha detectado 
un enriquecimiento de nitrógeno inorgáni-
co en la precipitación directa (Edmonds et 
al. 1991 ). En bosques caducifolios de Es-
paña se ha documentado un enriquecimien-
to significativo de nitrato y amonio en la 
precipitación directa después de la inter-
acción con el dosel (Amezaga et al. 1997), 
lo cual ha sido atribuido a la depositación 
seca proveniente de sitios agrícolas. Las 
concentraciones de amonio (N-NH\ = 13,6 
¡.tg L- 1, rango = 0,0-49,6) fueron signi-
ficativamente menores que en la precipita-
ción (P = 0,001 ), lo que estaría indicando 
una eventual retención a nivel de las copas 
y fustes de los árboles. Generalmente se ha 
documentado que el NH+4 y el N0-

3 
son 

retenidos por las copas, resultando en una 
precipitación directa y escurrimiento fusta] 
neto negativo (Parker 1983), sin embargo 
en este estudio, el aumento del nitrato en la 
precipitación directa y escurrimiento fusta] 
sugiere que está ocurriendo fijación de ni-
trógeno en el dosel del bosque. 

Los líquenes epífitos enriquecen fuerte-
mente la depositación atmosférica de ni-
trógeno, no solamente enriqueciendo la 
precipitación directa sino también incor-
porando una gran proporción de nutrientes 
para el crecimiento de nuevos líquenes 
(Knops et al. 1996). En bosques de Quercus 
douglasii del Hemisferio Norte, se han in-
dicado incrementos cercanos a un 600% en 
la depositación de N por la presencia de 
líquenes epífitos, con respecto a la 
depositación húmeda. En el bosque de lenga 
de Antillanca, existe una gran riqueza en 
especies de líquenes cianobacteriales (gen: 
Peltigera, Pseudocyphellaria y Sticta) los 
cuales contribuirían al enriquecimiento de 
carbono y nitrógeno, particularmente en 
bosques con suelos pobres en nutrientes 
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(Galloway 1996). Los aportes de líquenes 
vía fijación biológica de nitrógeno, la con-
tribución en biomasa y su rápida velocidad 
de descomposición, son aspectos de gran 
importancia en la economía del nitrógeno 
para los bosques del área (Guzmán et al. 
1990). 

Las concentraciones de fósforo presenta-
ron una tendencia a aumentar en la precipi-
tación directa (promedio = 58,8 Jlg L 1, 

rango = 4,4-295,9) y escurrimiento fusta! 
(promedio= 65,7J.1g L 1, rango= 5,4-144,7), 
pero no tuvieron diferencias significativas 
con la precipitación. También, se ha docu-
mentado un enriquecimiento en la depo-
sitación de P vía precipitación directa, atri-
buida a la presencia de líquenes epífitos 
(Knops et al. 1996) y ocurrencia de fecas 
de aves en las ramas de los árboles (López-
Hernandez 1989). 

Existe una tendencia a que las concentra-
ciones de todos los cationes sean mayores 
en la precipitación directa y en el escurri-
miento fustal, pero sin presentar diferen-
cias significativas con la precipitación, 
excepto las concentraciones de K+ en el 
escurrimiento fustal (P = 0,003 ). Los 
cationes dominantes en la precipitación 
directa fueron Na+= 793 Jlg L- 1 (rango = 
100-1910), K+= 650 Jlg L 1 (rango = 10-
3320), Ca2+ = 506 Jlg L- 1 (rango = 1 0-1640) 
y Mg 2+= 300 Jlg L- 1 (rango= 10-1090). Los 
procesos de lixiviación y lavado de partí-
culas depositadas en las copas de los árbo-
les son los mecanismos que contribuyen al 
enriquecimiento de cationes en la precipi-
tación directa y escurrimiento fustal (Parker 
1983, Edmonds et al. 1995). También 
Cronan & Reiners (1983) han sugerido que 
el enriquecimiento de cationes en las solu-
ciones que fluyen a través de las copas de 
los árboles provienen principalmente de la 
recirculación de las plantas, mientras que 
la mayoría de los aniones inorgánicos son 
de fuentes atmosféricas. El factor de enri-
quecimiento de los cationes en la precipita-
ción directa fue especialmente evidente 
durante los períodos de crecimiento 
vegetativo, cuando los árboles de N. pumilio 
presentan el follaje completo, es decir, du-
rante los períodos enero-abril de 1997 y 
octubre-enero de 1998 (Fig. 2a). En cam-
bio, el factor de enriquecimiento del 

escurrimiento fusta! muestra sólo una leve 
tendencia estacional, ya que se visualizan 
máximos de enriquecimiento en otras épo-
cas del año (Fig. 2b). Esto se puede atribuir 
al hecho de que las ramas y troncos pueden 
atrapar cationes provenientes del impacto 
de las nubes y neblinas en cualquier perío-
do del año. 

En general, las concentraciones de los 
distintos elementos, excepto el amonio, 
fueron mayores en el escurrimiento fusta! 
que en la precipitación y precipitación di-
recta (Tabla 2). Las concentraciones de 
nitrato (N-NO-,= 86,9J.1g L- 1, rango= 31,2-
242,6) fueron significativamente mayores 
en el escurrimiento fusta! que en la precipi-
tación (P = 0,000074). En cambio, las con-
centraciones del fósforo (P-total = 65,7 Jlg 
L- 1, rango= 5,4-588,9) no difieren signifi-
cativamente. 
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Meses 
Fíg. 2. Enriquecimiento de cationes en la precipi-
tación directa (a) y escurrimiento fustal (b) en un 
bosque de Nothofagus pumilío (Parque Nacional 
Puyehue). 
Cations enrichment in the throughfall (a) and stemflow (b) 
in a Nothofagus pumilio forest (Puyehue National Park). 
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Las concentraciones de los cationes en el 
escurrimiento fustal fueron N a+= 1030 J..Lg 
L-' (rango = 100-4420), K+= 971 J..Lg L-' 
(rango= 150-2670), Ca2+= 742 J..Lg L-' (ran-
go= 10-1940) y Mg 2+= 344 J..Lg L- 1 (rango= 
10-1130). Este enriquecimiento de iones 
en el escurrimiento fusta! es lo habitual en 
la mayoría de los bosques, siendo mayor en 
bosques con árboles de corteza lisa (Parker 
1983). En el bosque de lenga, sólo el K+ 
presentó valores significativamente mayo-
res (P = 0,003) que en la precipitación. Sin 
embargo, como los volúmenes del escurri-
miento fustal representan el9% de la preci-
pitación, está vía puede representar una 
fuente importante de nutrientes para las 
raíces finas próximas a la base de los tron-
cos de los árboles. 

Elementos químicos en el agua del ~uelo 

El pH del agua de infiltración del suelo fue 
ligeramente mayor (pH = 5,9, n=18) que en 
los demás compartimentos dentro del bos-
que, mientras que la conductividad aumen-
tó especialmente en la precipitación efecti-
va a 17,9 J..LS (Tabla 2). El N-N03 fue mayor 
en la precipitación efectiva (promedio = 
126,9 J..Lg L- 1, rango = 40,0-336,1, P = 
0,000001) y menor en el agua de infiltra-
ción del suelo (promedio = 51,5 J..Lg L- 1, 

rango= 18,0-116,8, P = 0,136), probable-
mente debido al consumo de la vegetación, 
ya que en el horizonte superficial del suelo 
(0-20 cm) se encuentra la mayor densidad 
de biomasa de raíces finas (Godoy & Opitz 
1998). Seguramente esta disminución es de 
mayor magnitud, pero debido a las limita-
ciones del método lisimétrico empleado 
para recoger el agua de infiltración, no fue 
posible determinar todo el consumo de la 
vegetación, especialmente de los árboles. 
Antecedentes para bosques primarios de 
Chiloé (42°S) sobre mineralización de ni-
trógeno en laboratorio e in situ registran 
una producción significativa de N0-3 y 
NH\, especialmente en épocas de verano 
con tasas de mineralización de 19-35 kg ha-
1 año-' (Pérez et al. 1998). 

El fósforo aumentó significativamente, 
tanto en la precipitación efectiva (prome-
dio= 109,7 J..Lg L- 1, rango= 15,0-173,4, P = 

0,0006), como en la infiltración del suelo 
(promedio = 49,4 J..Lg L- 1, rango = 11,1-
144,7, P = 0,036) con respecto a la precipi-
tación. Estas concentraciones de fósforo 
podrían presentar una fracción importante 
de P-orgánico que se hidroliza, ya que los 
mayores valores están asociados con la 
hojarasca del suelo y, por lo tanto, con la 
descomposición y mineralización de la 
materia orgánica (Borie & Barea 1981). 

Por otro lado, los hongos del suelo cons-
tituyen los mayores agentes de descompo-
sición de la materia orgánica en el suelo de 
bosques templados y juegan un rol funda-
mental en la liberación de nutrientes 
inorgánicos a través de la mineralización 
(Dighton & Boddy 1989). Existen antece-
dentes que indican un total de 31 especies 
de hongos superiores en el bosque de N. 
pumilio de Antillanca, incluyendo hongos 
saprófitos y simbiontes (V alenzuela E., 
comunicación personal). Para este último 
grupo de hongos, ha sido posible registrar 
un total de 21 especies que forman 
ectomicorrizas. La influencia de las 
micorrizas en la dinámica del nitrógeno y 
fósforo en el sistema suelo-planta, consti-
tuye un aspecto de gran relevancia en la 
estabilidad del ecosistema boscoso tem-
perado (Aber et al. 1998). Antecedentes de 
Blanco et al. (1997), indican que el 89% de 
flora vascular del bosque de N. pumilio en 
Antillanca, posee asociación micorrízica 
con una dominancia del tipo arbuscular y 
con una extraordinaria diversidad de tipos 
morfa-anatómicos de ectomicorrizas, al-
gunas de las cuales han sido descritas por 
Palfner & Godoy (1996). 

Las concentraciones de todos los cationes, 
presentaron una tendencia a ser mayores en 
la precipitación efectiva que en el agua de 
infiltración del suelo, debido a los aportes 
provenientes de la descomposición de la 
hojarasca. Solamente el K+= 839 J..Lg L 1 

(rango= 190-1600 J..Lg L-') fue mayor en el 
agua de infiltración del suelo. Sin embar-
go, sólo las concentraciones de Ca2+ y Mg2+ 
en la precipitación efectiva presentaron 
diferencias significativas con la precipita-
ción, precipitación directa y escurrimiento 
fustal. Los cationes dominantes en la preci-
pitación efectiva fueron el Ca2+= 1324 J..Lg 
L-' (rango= 10-3500 J..Lg L- 1), Na+= 844 J..Lg 
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L- 1 (rango= 180-2150 ~g L- 1) y Mg2+ = 537 
~g L-1 (rango= 160-1190 ~g L- 1)(Tabla 2). 
Edmonds et al. ( 1995) y Sollins et al. ( 1980) 
también han registrado menores concen-
traciones de cationes en el agua del suelo 
mineral que en las soluciones del piso del 
bosque. La conductividad eléctrica fue tam-
bién mayor en la precipitación directa ( 17,9 
~S) que en el agua de infiltración del suelo 
(13,8 ~S). 

Química de la escorrentía 

Las concentraciones de N-N03 (promedio 
= 6,5 ~g L- 1, rango = 0,1-20,0) y N-NH4 
(promedio = 6,3 ~g L- 1, rango = 0,0-17,4) 
fueron significativamente menores que en 
la precipitación, lo que implica la existen-
cia de mecanismos eficientes de retención 
de estos elementos a nivel del suelo. Ante-
cedentes sobre la química de los esteros en 
la Cordillera de la Costa de Chiloé (Hedin 
et al. 1995), también han indicado mínimas 
pérdidas de N-inorgánico y aportes domi-
nantes de N-orgánico disuelto (> 95%) en 
las pérdidas de nitrógeno desde las 
microcuencas. Estudios realizados en Eu-
ropa (Dise & Wright 1995) han documenta-
do altas tasas de retención de nitrógeno 
inorgánico disuelto con un promedio 
aproximado del 70% y no parecen declinar 
significativamente con altas tasas de 
depositación de nitrógeno. Sin embargo, 
experimentos realizados a escala de cuen-
cas en N orteamérica (Kahl et al. 1993) han 
demostrado que saturación de nitrógeno, 

acidificación del suelo y alteración del ci-
clo del N en cuencas forestadas puede pro-
ducirse en áreas con baja depositación at-
mosférica y que la retención neta de nitró-
geno puede declinar rápidamente cuando 
las entradas se incrementan. La retención 
aparentemente es mayor en ecosistemas en 
los cuales las entradas de amonio son supe-
riores a las de nitrato (Aber et al. 1998). 

El fósforo en cambio muestra un incre-
mento significativo (P-total = 67,3 ~g L-1, 
rango = 8,4-345,4, P = 0,02565) con res-
pecto a las precipitaciones, lo que estaría 
indicando fuentes internas importantes en 
este enriquecimiento. Borie & Barea ( 1981) 
señalan que el aporte de fósforo a la solu-
ción del suelo es procedente de: (a) propia 
fuente lábil por desorción de fosfatos, y (b) 
solubilidad química y/o microbiológica y 
mineralización microbiológica de los 
fosfatos inorgánicos y orgánicos, respecti-
vamente. También Borie et al. (1989), indi-
can altos contenidos de fósforo total en 
suelos volcánicos del valle central del sur 
de Chile, donde más del 50% corresponde a 
fósforo orgánico y parte del cual, está for-
mado por formas lábiles de fósforo que 
pueden ser fácilmente mineralizados, 
incrementando la fuente del P disponible. 

Las concentraciones de todos los cationes 
en la escorrentía, fueron significativamen-
te mayores que en las precipitaciones, con 
valores de: Na+= 1572 ~g L 1 (rango= 230-
3090), Ca2+ = 1455 ~g L- 1 (rango = 100-
2270), K+= 829 ~g L- 1 (rango = 270-2020) 
y Mg2+ = 642 ~g L- 1 (rango = 420-1170) 
(Tabla 2). Los altos valores de calcio y 

TABLA3 

Flujos de nutrientes (kg ha- 1 año- 1) en un bosque de Nothofagus pumilio, Parque Nacional 
Puyehue (período julio 1997 -junio 1998) 

Nutrient fluxes (kg ha- 1 yr- 1) in a Nothofagus pumilio forest, Puyehue National Park (period July 1997-June 1998) 

N-N03 N-NH4 P-total Na+ K+ Ca2+ Mg2+ 

Precipitación 1,27 2,00 1,99 47,53 25,25 24,87 16,44 
Precipitación directa 1,93 0,92 2,69 37,45 23,64 21,36 25,64 
Escurrimiento fusta! 0,53 0,08 0,48 5,02 3,91 3,37 1,87 
Precipitación efectiva 3,31 0,33 4,92 33,48 23,44 40,60 16,33 
Infiltración suelo 1,95 0,41 2,10 33,10 34,93 25,08 15,00 
Escorrentía 0,35 0,31 3,43 63,37 30,41 63,16 27,17 



590 GODOY ET AL. 

magnesio estarían indicando que el proce-
so de meteorización es un factor importan-
te en la química de la escorrentía. Las gran-
des diferencias entre las concentraciones 
de la precipitación y la escorrentía, indican 
un aporte importante de estos elementos 
vía meteorización del basamento rocoso. 

Flujos de nutrientes 

Las entradas de N-inorgánico (N-N03+N-
NH4) vía precipitación humeda fueron de 
3,3 kg ha- 1 año- 1 (Tabla 3). Este valor es 
aproximadamente cuatro veces mayor que 
la depositación en la Cordillera de la Costa 
en la región centro-sur de Chile, donde se 
ha indicado que es inferior a 1 kg ha- 1 año· 
1 (Hedin et al. 1995), lo que también ha sido 
indicado por Galloway et al. ( 1996) para 
zonas del extremo sur. Estas diferencias se 
pueden atribuir: (a) la magnitud de las pre-
cipitaciones, ya que este componente 
hidrológico es aproximadamente un 40% 
mayor en la zona de Antillanca que en la 
Cordillera de la Costa, y (b) las mayores 
concentraciones de amonio en la zona de 
Antillanca. Las salidas de nitrógeno vía 
escorrentía, nos indican una eficiencia de 
retención de N-N0-3 de 72% y de N-NH\ 
de 85%. Este comportamiento difiere nota-
blemente del balance entrada-salida en bos-
ques de F. cupressoides de la Cordillera de 
la Costa, donde las entradas de nitrato fue-
ron inferiores a las salidas y las mayores 
cantidades se movilizaron en el agua de 
infiltración del suelo (Oyarzún et al. 1998). 
La mayor retención de nitrógeno en el área 
de estudio respecto a los bosques de Cordi-
llera Pelada, puede ser atribuida a las ca-
racterísticas físico-químicas de los suelos 
en el bosque de N. pumilio, los cuales son 
de origen volcánico reciente, altamente 
porosos y pobres en nutrientes al compa-
rarlos con sitios de mayor fertilidad en los 
bosques de F. cupressoides (Steubing & 
Godoy 1996). Además, en el bosque de 
lenga existe una mayor explotación del 
volumen de suelo a través del sistema 
radicular fino (hasta 130 cm de profundi-
dad) y con una biomasa superior a las 17 
ton ha 1 (Godoy & Opitz 1998), con respec-
to a los bosques de alerce cuyos valores 

superan levemente las 1 O ton ha- 1 (Steubing 
& Godoy 1995). 

El balance entrada-salida de P-total , 
muestra que vía precipitación ingresaron 
1,99 kg ha- 1 año- 1 y vía escorrentía se ex-
portaron 3,43 kg ha- 1 año 1, lo que indica 
que existen fuentes de fósforo dentro de la 
microcuenca. Los flujos en todos los 
compartimentos son de una orden de mag-
nitud mayor que los flujos descritos para 
un bosque de coníferas de la Cordillera de 
la Costa (40° S), sobre un sustrato com-
puesto de rocas metamórficas (Oyarzún et 
al. 1998). 

El balance de todos los cationes reflejan 
pérdidas mayores que ingresos (Tabla 3). 
Las pérdidas de cationes fueron dominadas 
por Na+ y Ca2+ (63,4 y 63,2 kg ha- 1 año- 1). 

Las pérdidas de Ca2+ fueron más del doble 
que las entradas vía precipitación, mien-
tras que las pérdidas de Na+ fueron de me-
nor magnitud. Los balances mensuales en-
trada-salida de cationes y P-total muestran 
que en prácticamente todos los meses, la 
exportación de estos elementos son mayo-
res que las entradas vía precipitación (Fig. 
3). Para el nitrato y amonio, la situación es 
inversa debido a la capacidad de retención 
ejercida por la vegetación y suelo. No es 
posible visualizar estacionalidad en la sali-
da de estos elementos vía escorrentía, pro-
bablemente debido a la frecuencia de los 
muestreos que fueron mensuales. Por lo 
que también no se detectaron los posibles 
pulsos de salidas de elementos asociados a 
los eventos hidrológicos de mayor magni-
tud. 

La magnitud de los flujos de Ca2+y Mg2+, 
que son un orden mayor que los flujos en la 
Cordillera de la Costa (Oyarzún et al. 1998), 
indican importantes aportes internos vía 
meteorización del sustrato rocoso. Dentro 
de los constituyentes inorgánicos de los 
suelos volcánicos se distinguen los mine-
rales primarios formados a altas tempera-
turas y originados a partir de rocas igneas. 
En las etapas tempranas de desarrollo pue-
den distinguirse en los suelos de cenizas 
volcánicas varias fases minerales, determi-
nadas por la edad de los depósitos e inten-
sidad del medio ambiente (Besoain 1985). 
En las laderas del volcán Antillanca, los 
materiales son de composición basá_ltica en 
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Fig. 3. Flujos mensuales de nutrientes en las precipitaciones y escorrentía superficial en una 
microcuenca con bosque de Nothofagus pumilio (Parque Nacional Puyehue). 
Monthly nutrient fluxes in the precipitation and streamflow in a microcatchment with Nothofagus pumilio forest (Puyehue 
National Park). 
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discordancia con el basamento granitoide 
(Besoain 1985). La petrografía se basa en 
basaltos con fenocristales de olivino, augita 
y labradorita y una masa fundamental de 
piroxenas, olivino y labradorita. En la zona 
donde se distribuyen los bosques de N. 
pumilio, las cenizas están mezcladas con 
escorias negras gruesas sin hornablenda, 
pero con hisperstena, piroxenas mono-
clínicos y algo de olivino. En el sitio de 
estudio, estos minerales ferromagnesianos 
se encuentran más bien como fragmentos 
gruesos no cristalinos, lo que le confiere 
una mayor capacidad de meteorización al 
basamento rocoso. Esta situacion estaría 
explicando las concentraciones y flujos 
relativamente altos de calcio y magnesio 
en el agua de escorrentía superficial, los 
que junto a sodio y potasio constituyen los 
iones básicos que se intercambian por H+, 
hecho que también explicaría el incremen-
to del pH a 7,0 

CONCLUSIONES 

1.- Durante un período anual (julio 1997-
junio 1998), las precipitaciones fueron de 
5332 mm, de los cuales el 78% fue lluvia y 
el 22% nieve. La precipitación directa fue 
de 4701 mm y el escurrimiento fustal 481 
mm, mientras que la escorrentía superficial 
correspondió a 4234 mm. 

2.- El pH de la lluvia, precipitación direc-
ta y escurrimiento fustal fue de 5,7, 
incrementando su valor en el agua de infil-
tración del suelo (pH = 5,9) y escorrentía 
superficial (pH = 7,0). La conductividad se 
incrementó desde 13,3 J..lS en las precipita-
ciones, hasta 23,3 J..lS en el agua de 
escorrentía. 

3.- Las concentraciones de N-NO, (pro-
medio = 26,2 j..lg L- 1) en la precipitación 
fueron menores que las del N-NH4 (prome-
dio= 45,4 j..lg L- 1

), evidenciando la influen-
cia de las actividades agrícola-ganaderas 
que se desarrollan en la Depresión Inter-
media y que son transportadas por las 
masas de aire hacia los bosques de la 
Precordillera Andina. 

4.- N o se detectaron tendencias esta-
cionales en la salida vía escorrentía de los 

distintos elementos, probablemente debido 
a la frecuencia mensual de los muestreos. 

5.- El ingreso de nitrógeno inorgánico 
(N03+NH/) vía precipitación fue de 3,3 kg 
ha·1 año·1, mientras que el egreso vía 
escorrentía superficial fue de 0,66 kg ha·l 
año- 1, por lo que el porcentaje de retención 
fue de 80%. 

6.- El balance entrada-salida de cationes 
re.flejaron pérdidas vía escorrentía mayo-
res que las entradas vía precipitación. Las 
pérdidas fueron especialmente altas para el 
Na+ (63,4 kg ha·1 año- 1) y el Ca2+ (63,2 kg 
ha·1 año 1

). La magnitud de los flujos de 
calcio y magnesio, indicarían importantes 
aportes internos vía meteorización del ba-
samento rocoso. 
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