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RESUMEN

El aumento de las actividades agricolas y ganaderas en el centro-sur de Chile puede producir elevadas emisiones de
nitrégeno hacia la atmésfera (mayorment%)\lEll amoniaco es transportado por corrientes de aire y depositado en el
sueloy vegetacmn El presente estudio evalla la depositacion atmosférica de compuestos nitrogenads, (NO

en la quimica de las precipitaciones en un transecto altitudinal de 66 km, desde los alrededores de la ciudad de Osorno
(40° 35’ S, 72°57’ O, 55 m de altitud) hasta la cordillera de Los Andes, Parque Nacional Puyehue (40° 46’ S, 72° 11’
0, 1.120 m de altitud). En siete sitios, durante el periodo anual junio-1999 hasta mayo-2000, se registré la precipitacion
y mensualmente se colectaron muestras de agua para determinar: pH, conductividad y las concentracipyes de NO
NH_*. La precipitacién anual se incrementé desde 1.103 mm en la zona de Osorno hasta 6.799 mm en el sector
Antlllanca Parque Nacional Puyehue. Los valores promedio anual del pH registraron escasa variacion desde 6,3 en el
valle central hasta 5,8 en la cordillera de Los Andes. La conductividad presenté los maximos valores en la proximidad
de Osorno (22,AS cm?) para descender a través del transecto en zonas intermedias y alcanzar en la Cordillera de los
Andes un valor de 11/8S cm'". Las concentraciones promedio de NCen la lluvia fluctuaron entre 52,8 L™* en

la zona agricola-ganadera y i@ L en los bosques del Parque Nacional Puyehue. Las concentracionege NH
variaron entre 699,49 L* en el sector de Osorno y 3748 L* en la cordillera de Los Andes. Los valores de N-
inorgénico poseen una marcada tendencia estacional en el sector agricola, con valores maximos en primavera-verano
y los minimos en invierno. Las tasas anuales de depositacion atmosfencgl!siélumaron entre 0,53y 0,57 kg'ha

‘afio'y las de NE-N fueron entre 6,4 y 2,8 kg hafio* para los sitios agricola-ganaderos de Osorno y Parque Nacional
Puyehue, respectivamente. Los resultados se discuten en relacion con los posibles efectos ambientales de las crecientes
tasas de depositacion atmosférica, sobre la acidificacién y eutroficacion del suelo y aguas subterraneas y de escorrentia,
en el valle longitudinal del centro-sur de Chile.

Palabras clave:depositacion, NO, NH,*, quimica del agua, agricultura-ganaderia, bosque templado lluvioso,
Nothofagus

ABSTRACT

Agricultural-livestock activities in south-central Chile, could result in elevated emissions of inorganic N (majnly NH
compounds into the atmosphere. Ammonia can be transported via air currents and deposited on the vegetation and soil.
The present study evaluates the atmospheric deposition of nitrogen compougdsNNQ) in the precipitation, in

an altitudinal transect of 66 km long, from the vicinity of Osorno (40° 35’ S, 72° 57° W, 55 m of altitude) to Puyehue
National Park, Cordillera de Los Andes (40°46’ S, 72° 11’ W, 1,120 m of altitude). In seven sites, from June-1999 to
May-2000, precipitation was recorded and water samples were collected monthly, for to determine pH, conductivity
and NQ and NH* concentrations. Annual precipitation increased from 1,103 mm near Osorno to 6,799 mm in
Antillanca, Puyehue National Park. Annual mean values of pH showed little change from 6.3 in the central valley to
5.8 inthe Cordillera de Los Andes. Conductivity showed the maximum values near Osorp& (@2, intermediate

values in transitional sites, and 1.8 cm* in the Cordillera de Los Andes. The annual mean concentrations_ef NO

N changed between 5248 L in the agriculture-cattle area and gL ! in temperate rainforests in Puyehue National

Park. NH* concentrations changed between 6@@4" in the Osorno sector to 378 L' in Cordillera de Los Andes.
Inorganic-N values have a marked seasonal variation in the agricultural region with the maximum values in spring-
summer and minimum in wintertime. Annual rates of atmospheric deposition eRNOctuated between 0.53 and

0.57 kg ha yr?, and the NEFN between 6.4 and 2.8 kg-hgr* for the agncultural region of Osorno and Puyehue
National Park, respectlvely These results are discussed in relation to the potential environmental effects of the
increasing atmospheric deposition of nitrogen on the acidification and eutrophication of the soil and groundwater and
runoff in the central valley of south-central Chile.
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INTRODUCCION industriales del mundo (Likens et al. 1987,
Galloway et al. 1996). Algunos estudios realiza-
El ingreso de elementos al ecosistema ocurmos en la cordillera de La Costa de la region
principalmente a través de la atmésfera via depeentro-sur de Chile (40-42°S), se hanreferido ala
sitacion seca y humeda o por fijacién biolégicanfluencia oceanica sobre la quimica de las preci-
activa (CQy nitrégeno) contribuyendo en formapitaciones (Hedin & Hetherington 1996), y se han
importante al ciclo biogeoquimico (Hedin & estimado tasas de depositacion de nitrégeno inor-
Hetherington 1996). En el periodo pre-industriajanico (NQ-N + NH,-N) en areas boscosas de la
el nitrégeno era el factor limitante méas importancordillera de La Costa (40-42° S) inferiores a 1 kg
te para el crecimiento en los ecosistemas terreBat afio® (Hedin et al. 1995, Oyarzun et al. 1998,
tres no agricolas y, en especial, los bosques teRérez et al. 1998), valores menores a los registra-
plados a escala mundial, pero en las ultimas décdes para zonas con escasa contaminacién en Eu-
das su aporte via atmésfera se ha incrementadompa (Torseth & Semb 1997). Estudios recientes
el ciclo global, con depositaciones considerablesobre flujos de agua y quimica de las precipita-
a escala continental (Galloway 1995, Rennenbergones en bosques t#thofagus pumiligPoepp.
& Gessler 1999). Et Endl.) Krasser, ubicados a 1.120 m de altitud
Con el creciente interés por los problemas anen la cordillera de Los Andes (486’ S), indican
bientales globales, una cantidad considerable dm ingreso de nitrégeno inorganico via precipita-
investigacion en las Gltimas décadas ha procuraion hiumeda de 3,3 kg Haafo! (Godoy et al.
do evaluar y proyectar el impacto de las alta§999). Por Gltimo, estudios sobre la quimica de
tasas de depositacién atmosférica, particularmenkas precipitaciones en bosques siempreverde de
de compuestos nitrogenados (WHy), asocia- Nothofagus betuloide@Mirb.) Oerst.situados a
dos con actividades antropogénicas, ya que est880 m de altitud en la misma localidad, sefialan
elementos son causantes de la acidificacion gportes de 3,6 kg Haafio?, atribuido en parte a la
eutroficacion de suelos y cuerpos de aguas conigifluencia de las actividades de origen
consecuente desbalance de nutrientes en lastropogénico que se desarrollan en el valle
ecosistemas (Reynolds et al. 1998, Sutton et dbngitudinal de la regién centro-sur de Chile
1998). El amoniaco atmosférico (N)Hjunto con (Godoy et al. 2001).
el dioxido de azufre (SQy oOxidos de nitrégeno  En la actualidad, en el valle longitudinal del
(NO,), son los contaminantes primarios que coneentro-sur de Chile se concentran las redes viales,
tribuyen a la acidificacion de la depositacioncentros urbanos y se desarrolla una dinamica y
atmosférica (Sutton et al. 1998). creciente actividad agropecuaria y forestal, las
El N atmosférico de origen antropogénico, estauales se estan extendiendo hacia ambas laderas
constituido por compuestos oxidados de nitrégecordilleranas. Por su aporte al PGB nacional y
no (NO, NQ y NO;), fundamentalmente como regional, los principales rubros son la produccion
producto de la quema de combustibles fésilesle leche y carne. Antecedentes de Anrique et al.
trafico vehiculary procesos industriales. Los com{1999) sefialan para la Décima Region de Chile
puestos reducidos de nitrogeno (MHNH,*), se  una contribucion cercana al 70 % de la produc-
producen mayoritariamente en areas con agricution lechera nacional. Estimaciones de los apor-
turay ganaderia intensiva (Fangmeier et al. 1994es de nitrégeno para laregion, considerando s6lo
Rennenberg & Gessler 1999). El NEtmosféri- los purines del ganado lechero durante las horas
co, no so6lo puede causar dafios a la vegetacide ordefia es de 2.200 ton dfi@demas de los
proxima a las fuentes de emisién sino que, aportes por estabulacion durante el periodo de
mayor escala, contribuye significativamente a lanvierno (J. Dumont comunicacién personal).
eutroficacion por los altos montos producidos YYomo producto de estas actividades agricolas y
posterior conversion en amonio (N que pue- ganaderas, se producen emisiones de compuestos
den enriquecer areas remotas por transporte atitrogenados, que pueden ser depositados en areas
mosférico a largas distancias. cercanas a las fuentes de emision (via deposita-
La influencia maritima sobre las precipitacio-cion seca) o transportados a largas distancias por
nes es de especial importancia en el sur de Chilieas corrientes de aire provenientes del Océano
ya que los vientos dominantes del oeste transpolPacifico y depositados sobre la vegetacion (via
tan las masas de aire provenientes del Océadepositacion hiumeda). El enriquecimiento en las
Pacifico (Hedin et al. 1995, Oyarzln et al. 1998)concentraciones del agua de precipitacién, seria
Antecedentes sobre los constituyentes quimicasgnificativamente menor en las areas ubicadas a
de las precipitaciones, realizados en el sur dmayor distancia y altitud en la cordillera de Los
Chile, han sefialado que reflejarian una de lasndes.
aproximaciones mas cercanas a condiciones pre-
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El objetivo del presente estudio es evaluar Rrecipitacion, colectay analisis quimico de mues-
través de un periodo anual los cambios en el phias de agua
conductividad y concentraciones de nitrégeno
inorganico (NQ + NH,*) en el agua de precipita- Para determinar los montos mensuales y anual de
cién para estimar las tasas de depositacion das precipitaciones en el transecto valle
compuestos nitrogenados a lo largo de un transedungitudinal—cordillera de Los Andes, se recopil6
altitudinal de 66 km de distancia, desde los alrénformacion climatolégica de dos estaciones me-
dedores de la ciudad de Osorno, area con intenszoroldgicas, correspondientes a Osorno y Aguas
actividad agricola y ganadera en el valleCalientes, y adicionalmente se instal6 un
longitudinal (55 m s.n.m), hasta areas boscosgduvidografo en Antillanca (Tabla 1). Para los
menos perturbadas en el Parque Nacional Puyehsétios intermedios, la precipitacion fue estimada
cordillera de Los Andes (1.120 m de altitud). utilizando interpolacién lineal (Schulz 1989).
Para el analisis quimico del agua de precipita-
cién, se colectaron muestras compuestas en cada

MATERIALES Y METODOS localidad desde 3 pluviometros (superficie 200
cm?). Se instalaron a 1,5 m de altura sobre el
Area de estudio suelo, en lugares ampliamente despejados en los

sitios con praderas ganaderas (sin arboles dentro
El area de estudio se encuentra ubicada en d# un didmetro > 50 m del punto de muestreo) y en
provincia de Osorno (Fig. 1), caracterizada poclaros vegetacionales en los sitios con bosques
un clima templado céalido con estacion seca efsin arboles dentro de un diametro > 20 m del
verano en el valle longitudinal y templado lluvio-punto de muestreo), siguiendo la metodologia de
so de montafia en la cordillera andina. En uKleemola & S6derman (1993). Los pluviometros
transecto altitudinal de 66 km de distancia, see disefiaron con un anillo externo metalico para
seleccionaron siete sitios de muestreo: tres cevitar el deposito de fecas de aves y fueron pro-
rresponden a praderas con actividad agricoladstos con un filtro de malla plastica y esferas de
ganadera en el valle longitudinal, un sitio ubicadeidrio, para prevenir la contaminacién con hojas
en una zona de transicion pradera-bosque y tresinsectos. Los colectores de plastico de 2 L se
sitios en areas boscosas del Parque Nacionalisieron en el interior de tubos opacos para pre-
Puyehue, cordillera de Los Andes. En la Tabla ¢enir la influencia de la luz solar la cual puede
se indica la ubicacion geografica y caracterizapromover el crecimiento de algas. Previo a la
cién de los sitios de estudio. colecta, los envases colectores fueron lavados

con HCIl y posteriormente con agua deionizada,

para exponerlos por un maximo de 4 dias antes de

DCEAND PACIFICO

Fig. 1: Ubicacion de los sitios de estudio en el transecto valle longitudinal-cordillera de Los Andes,
centro-sur de Chile. Los nimeros indican los sitios de muestreo.

Location of the study sites along a transect central valley—Cordillera de Los Andes, south-central Chile. The numbers
indicate the sampling sites.



236 OYARZUN ET AL.

TABLA 1

Caracteristicas de los sitios de estudio en el transecto valle longitudinal-cordillera de Los
Andes, centro-sur de Chile

Characteristics of the study sites along a transect central valley-Cordillera de Los Andes, south-central Chile

Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4 Sitio 5 Sitio 6 Sitio 7
Localidad Mulpulmo Tijeral Entrelagos La Quema Aguas Lago Toro Antillanca
Calientes
Ubicacion 4035'25"  40°36’'17"  40°40'58"  40°41'50°  40°46'30" 40°46'31" 40°46'26"
geogréfica (S, 0) TH7'07"  72°50'02"  72°36'33 72°20'04" 72°15’45” 72°15'45" 72°11'40”
Altitud (m) 55 80 170 195 430 710 1120
Uso del suelo Praderas Praderas Praderas Matorral, Bosque de Bosque de Bosque de
ganaderas ganaderas ganaderas transicioNothofagus ~ Nothofagus  Nothofagus
Distancia al mar (km) 75 90 100 125 130 135 145
Precipitacion anual (mm) 1.103 1.635 1.779 1.930 3.130 4.393 6.799

su recoleccidn. Todas las muestras de lluvia fue-
ron colectadas una vez al mes y transportadas al

Laboratorio de Quimica del Agua, UnlverS|dadLa distribucion de las precipitaciones anuales a

Austral de Chile en cajas refrigeradas para su_ . S
P e hy . través del transecto para el periodo junio 1999—
analisis antes de 24 h, previa filtracién con filtros )
mayo 2000 muestra un fuerte gradiente desde el

de 0,4um. En los muestreos no se consideraron . .
H alle central hacia la cordillera de Los Andes

eventos de nieve en los sitios de mayor altitud. LI_ "
i - abla 1l). Los sitios 1 al 3 con praderas ganaderas
pH y conductividad fueron medidos con electro-

dos de vidrio (APHA-AWWA-WEF 1995). El ubicadas en bajas altitudes, registraron una preci-
analisis de NQ fue desarrollado mediante e|p|taC|on de 1.103 hasta 1,779 mm anuales, res-

. o - .pectivamente. EIl sitio 4 (zona de transicion),
método espectrofotométrico de salicilato de sodi . S
X e resentd una precipitacion anual de 1930 mm,
y sal de Seignette. Para el caso del analisis dg

! . . ara luego aumentar considerablemente en los
NH," se empled el método de indofenol azul J

. . . , Sitios 5, 6 y 7 con valores de 3.130, 4.393y 6.799
hipoclorito de sodio (método de Salorzano). Los .
. mm anual, respectivamente. Mayores anteceden-

valores de las concentraciones anuales para cada R Iy s
. . . les sobre redistribucion de la precipitacién en
sitio de estudio se expresan como la media (n =

12) + 1 desviacion estandar. Las tasas de depbosques de altura paralaregion son aportados por

c)x - : "P&odoy et al. (1999, 2001).
sitacion de NQ y NH, fue_ro_n es_'Elmadas combi- El valor promedio anual de pH de la lluvia (Fig.
nando los montos de precipitacion mensual con Iﬁ\

S . ), no mostré variaciones significativas entre
concentracion de las formas de nitrégeno para €l.. P
. ; Sitios agricola-ganaderos y boscosos. Solamente
periodo correspondiente. Los valores de deposi-

p ; - ~ 1 el sitio 1 durante la época de verano, presento
tacion normalizados se obtuvieron en ¢ la&o L
> . ; .. valores significativamente mayores (P < 0,05)
mmt, con el objetivo de realizar una comparacion .2
. .gque los sitios boscosos. Los valores anuales del
de los aportes para volumenes de agua de precipi: ; s .
- . pH de la lluvia son similares a los obtenidos por
tacion equivalente.

. . . Godoy et al. (2001) en la misma area de estudio,
Con el objeto de establecer si existen diferen: S . P
. L - como también para areas boscosas pristinas de la
cias significativas en las concentraciones de las__ . ;
o . cardillera de La Costa (Oyarzun et al. 1998).
muestras de agua entre sitios agncola-ganader?s - : - .
. . ambién son semejantes a sitios cercanos al Océa-
y bosques andinos durante los periodos de verano . . i
e L e . no Pacifico del Hemisferio Norte con escasa con-

e invierno, se utilizé andlisis de varianza vy |

prueba LSD de comparaciones multiples (Sokalaml?auton.yhdlfleren dte ,Io.s m%d'dgs er al_:eas
& Rohl 1981). Las diferencias entre las medias seon luerte Influencia antropica, donde el ph €s
determinaron a un nivel de<£0,05. |r}f,er|or as (B'eW. & Edmonds 1995). Con rela-

’ cién a la conductividad, se observa que el mayor
valor promedio anual de 22185 cm! lo presenta
el sitio 1 en el valle central, para luego descender

a 16,2,y 13,uS cmten los sitios 2 'y 3, respec-

RESULTADOS Y DISCUSION
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tivamente (Fig. 2B). Desde la zona de transicidpitacion, oscilan entre 52,3 y 28,8 L* para los
hacia los bosques d¢othofagusspp. en la cordi- sitios 1y 3 de la zona agricola ganadera, respec-
llerade Los Andes, los valores oscilan desde 10f&vamente (Fig. 2C). Las concentraciones prome-
hasta 11,41S cm'. Estos Gltimos valores reflejan dio anual de N-NQ disminuyen gradualmente
la menor concentracion de iones disueltos en ebn la altitud, alcanzando valores de 6,9y 34g2
agua de lluviay consecuente dilucién de los apot-?* en la cordillera de Los Andes, ligeramente
tes via precipitacion, que provienen desde el Océmferiores a los documentados para la misma area
no Pacifico (Godoy et al. 1999). El analisis estaen el periodo 1997-1998 (Godoy et al. 1999).
distico indica que solamente el sitio 1 durante dbatos de concentraciones del agua de lluvia para
verano presenta valores de conductividaditios con bosques de montafia del sur de Chile
significativamente mayores (P < 0,01) que logTabla 2), muestran valores de referencia para
sitios con bosques de la cordillera de Los Andesitrato de 7,Qug L en el Parque Nacional Torres
ya que durante la época de invierno los valores rael Paine (Weathers & Likens 1997), indicado
difieren significativamente (P > 0,05). El ingresocomo uno de los lugares menos contaminado del
atmosférico via depositacion secay humeda, pregdaneta, mientras que en la cordillera de La Costa
veniente de areas con influencia marina y sihan sido documentados valores un poco mas altos
contaminacion, poseen por lo general altos valade 43,2ug Lt (Oyarzun et al. 1998), probable-
res de conductividad eléctrica y son corremente debido a la cercania del sitio de muestreo
lacionados con elevadas concentraciones ionicage actividades humanas y/o al impacto de nubes 'y
dominadas por sales marinas en que los aerosolesblinas. En nuestro estudio, los niveles de nitra-
con Na y CI, son los mas importantes (Blew &to en el agua de lluvia de las areas agricolas-
Edmonds 1995, Hedin & Hetherington 1996). ganaderas presentaron diferencias altamente sig-
Los valores promedio anual de las concentrasificativas (P < 0,01) con los sitios boscosos,
ciones de NON registradas en el agua de preciespecialmente durante la época de verano, ya que

el
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Fig. 2: Valores promedio anual (n = 12) de pH (A), conductividad (B), nitrato (C) y amonio (D) en el
transecto desde sitios agricola-ganaderos en el valle longitudinal hasta los bosques de la cordillera de
Los Andes, centro-sur de Chile.

Annual mean values (n = 12) of pH (A), conductivity (B), nitrate (C) and ammonium (D) along a transect from
agricultural-livestock sites of the central valley to forests in the Cordillera de Los Andes, south-central Chile.
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TABLA 2

Concentraciones de N-inorganico en el agua de lluvia en zonas boscosas del sur de
Chile

Summary of rainfall inorganic-N concentrations in mountainous sites of southern Chile

Lugar Periodo Altitud  Precipitacion pH NEN NH,-N Tipo de
(m) (mm afio’) (Mg L*) (Mg L)  bosque
Parque Nacional Enero 1989 600-800 ~3.000 - < 30,0 < 50,0Fitzroya
Chiloé (42° 30’ S) cupressoides
2Cordillera Pelada Abril 1995-marzo 1996 820 4.098 5,4 43,2 - Fitzroya
(40° 05’ S) cupressoides
SParque Nacional Julio 1997-dic. 1998 1.120 5.330 5,7 26,2 45,Nothofagus
Puyehue (40° 47" S) pumilio
‘Parque Nacional Abril 1999-marzo 2000 1.120 6.560 6,1 9,8 39,Nothofagus
Puyehue (40° 47" S) pumilio
SParque Nacional 1984-1993 50-400 ~500 - 7,0 8,4 Nothofagus
Torres del Paine pumilio
(51° 10’ S)
SLago Rupanco Abril 1994-marzo 1995 200-1.100 3.325 - 27,2 52,MNothofagus
(40° 45’ S) dombeyi

Hedin & Campos (1991fOyarzln et al. (1998fGodoy et al. (1999)iGodoy et al. (2001)Weathers & Likens
(1997),°0Oyarzun et al. (1997)

durante el invierno solamente el sitio 1 mostr@ues (P > 0,05). En la Cordillera de los Andes, los
diferencias significativas (P < 0,01). En generalyalores descienden desde 8dgiLen la zona de
los bajos valores de nitrato a través del transecttransicion (sitio 4), a 37,8 y 56,29 L%, en los
reflejan una escasa influencia de las actividadestios 6 y 7, respectivamente (Fig. 2D). Estos
industriales en la zona. En otras areas del Hemigalores poseen un comportamiento similar a otras
ferio Norte altamente impactadas por actividade&dreas con vegetacion boscosa del sur de Chile,
antropogénicas, se registran concentraciones @acontrandose valores minimos de referencia en
NO, en el agua de precipitacion, que son superiel Parque Nacional Torres del Paine, con|8g4
res en varios ordenes de magnitud, a los valorés (Tabla 2). Galloway et al. (1996) en un estudio
obtenidos en el presente estudio. De Schrijver sbbre la quimica de las precipitaciones en areas
al. (2000) en estudios realizados en Bélgica, indremotas del Hemisferio Sur, registraron bajas
can que las concentraciones de nitrato en el ageancentraciones de NH y una marcada
de precipitacion son de hasta 5 md ¥ que estacionalidad, con aumentos de los aportes en
ademas son comparativamente mas bajas quewarano. Sin embargo, los resultados del presente
agua que llega al piso del bosque (precipitacidestudio, pueden considerarse relativamente bajos
directa hasta 30 mg1), hecho atribuido a la al compararlos con zonas de Europa, de menor
contribucion via depositacion seca y la eficient@recipitacion, y con mayor carga ganadera donde
capacidad de intercepcion por el dosel de los concentracion de NH en el agua de precipita-
arboles. cion alcanza 1-3 mgL(Fangmeier et al. 1994).
Las concentraciones promedio anual de, N Las concentraciones de nitrégeno inorganico
en el agua de precipitacion presentaron una deckn las precipitaciones presentaron una marcada
nacién muy acentuada a través del transecto, cestacionalidad, especialmente en el sitio 1 del
699,4ug L' para el sitio 1y 295,2y 220y L-  Valle Longitudinal, con valores maximos de NO
! paralos sitios 2 y 3, respectivamente, los cualééen el periodo primavera - verano (octubre =111
muestran diferencias altamente significativas (Rg L'') y minimos en invierno (junio = 2j0g L)
< 0,01) de los valores de los sitios de areadig. 3A). Una situacion similar se registré con el
boscosas. Sise compara el comportamiento de 1b81,-N, con valores maximos en verano (diciem-
datos entre verano e invierno, las diferencias sdire = 1583ug L?) y minimos en invierno (julio =
especialmente significativas durante el verano (B57 ug L?) (Fig. 3B). La variacion estacional en
< 0,001) ya que durante el invierno el sitio 3 nda concentracién de compuestos nitrogenados re-
difiere significativamente de los sitios con bos-ducidos (NI-J) ha sido documentada en areas con-
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Fig. 3: Comparacion de las concentraciones (parte superior) y tasas de depositacion (parte inferior)
mensuales de nitrégeno inorganico (NOy NH,-N), entre el sitio 1 (valle longitudinal) y el sitio 7
(cordillera de Los Andes), centro-sur de Chile.

Concentrations (above) and monthly depositation rates (below) of inorganic nitrogeiN(E@d NH-N), between site 1
(Central Valley) and site 7 (Cordillera de Los Andes), south-central Chile.

taminadas, donde los valores registran un signcuales se desplazan en forma horizontal e impactan
ficativo incremento en verano. En el periodo prien el dosel de los bosques situados en la alta
mavera-verano con el aumento de las temperatmontafa, fenémeno frecuente en el area de estu-
ras es posible constatar un incremento de la depdio. Valores de referencia de componentes quimi-
sitacion de nitrégeno, pero las fuentes gaseosass para el sitio 7 del transecto, que consideran
pueden ser diferentes. En el sur de Chile no s6lnediciones comparativas del agua de neblinay de
la ganaderia intensiva seria responsable de lpsecipitacién para 10 eventos durante 1999, indi-
emisiones nitrogenadas, sino también el increzan un enriquecimiento en N-inorganico en la
mento de procesos de denitrificacién en el sueloeblina, particularmente nitrato (promedio =87,1
saturado por las precipitaciones abundantes dug L), valor cinco veces mayor al agua de
rante el invierno y que producen®, aunque en precipitacion (promedio = 16,1g L™) (datos no
el presente trabajo estos flujos no han sido estpublicados). Esta fuente de ingreso ha sido eva-
mados. Una comprobacion mas rigurosa del oriuada en el Parque Nacional Torres del Painé (53
gen de los nutrientes requeriria conocer las mas&3 (Weathers & Likens 1997), comprobando in-
de isotopicas de las formas de nitrogeno en laggresos de nitrato y amonio, cuyos valores son
fertilizantes agricolas o, productos de lecheria, gomparativamente superiores a los registrados
aquellos encontrados en la lluvia. para Alaska y Oregon (Weathers et al. 1988). Se
Otro aspecto a considerar es el aporte de corha sugerido, que esta podria ser una fuente impor-
puestos nitrogenados via nubes o neblinas, laante de ingreso en aquellos ecosistemas
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deficitarios en nitrégeno, como son los bosque$992). Este aporte es de importancia en periodos
del sur de Chile (Weathers & Likens 1997). Logle primavera-verano, cuando las precipitaciones
eventos de neblina y aportes de compuest@d®n escasas, aumenta la temperatura y existe un
nitrogenados, constituyen a menudo ingresos ocutotorio incremento de las actividades agricola
tos necesarios de cuantificar en futuros estudigmnaderas en laregion, con las consecuentes emi-
hidrologicos y biogeoquimicos, para ecosistemasiones de Nk producto de la aplicacion de ferti-
boscosos de alta montafia (Weathers 1999). lizantes y purines. Esta ultima practica, cada vez

Las tasas anuales de depositacion atmosféricads frecuente en zonas con ganaderia intensiva,
de NO~N fluctuaron entre 0,53y 0,57 kg'hafic  produce liberacion de amoniaco via descomposi-
'y de NH-N fueron entre 6,4 y 2,8 kg fiafio’, cidon microbiana de la urea y desde muchas otras
en las zonas agricola-ganaderas del vallgacciones de nitrégeno de la orina del ganado
longitudinal (sitio 1) y el area boscosa de IgdFangmeier et al. 1994, Rennenberg & Gessler
cordillera de Los Andes (sitio 7), respectivameni999). Antecedentes del INE (1997) sefialan para
te (Fig. 4A). De acuerdo a los valores normalizala provincia de Osorno un numero superior a
dos, considerando las diferencias de precipité&b10.000 vacunos, la cual constituye una masa
cion entre los sitios, se observa que las tasas danadera importante a considerar como responsa-
depositacion de N@N en los sitios agricola- ble de las emisiones de NHJn monitoreo preli-
ganackros fluctuaron 0,48 — 0,23 g-hemm! afic!, minar de depositacion seca de Nebn filtros
y enlos sitios de areas boscosas entre 0,1 - 0,08 g 8AM, realizado en la region ganadera del Valle
! mm? afio* (Fig. 4B). Respecto del NFN estos Central cerca de Paillaco (40° 07’ S), durante el
valores variaron entre 5,79 y 0,42 g'tmam® afio!, periodo noviembre 2000-enero 2001, entregan
en los sitios 1y 7, respectivamente (Fig. 4B).  valores cercanos a 2,5 kg hanes! (datos no

Se debe considerar que los valores de las taspisblicados). Montos de depositacion de compues-
de depositacion nitrogenada determinadas en edtes nitrogenados reducidos (I}DHen Alemania,
estudio, pueden subestimar el aporte total al suesefialan contribuciones proporcionalmente ma-
y vegetacion, debido a que no se ha consideragores via depositacidon seca versus depositacion
la neblina. Antecedentes sobre estimaciones de&imeda, con 9,4 y 7,0 kg hafo?!, respectiva-
depositacion de nitrogeno por neblina para lanente (Fangmeier etal. 1994). La importancia de
zona de Antillanca (sitio 7) son de 0,9 y 1,4 kda depositacién seca, también ha sido indicada en
ha' afio!, para NQ-N y NH,-N, respectivamente mediciones en Chile central (3%), donde las
(datos no publicados). Otra alternativa de ingresoontribuciones de compuestos nitrogenados (NO
es via depositacion seca, proceso durante el cuaNH,") mediante esta via, fueron comparativa-
gases 0 material particulado son transportadasente mayores que la depositacion hiumeda (Pra-
desde la atmosfera y depositados sobre la supete-Fiedler & Fuenzalida 1996).
ficie del suelo y/o vegetacion, sin considerar la Las altas depositaciones de NHenen un efecto
participacion de la precipitacion (Duyzer et alen la quimica de la soluciéon del suelo, intensifi-

)

A B
i | B o ' LTI
| O MHH-N I | HIL-p

Depesiisonin kg - ha' afic'y

Diepositacién (g - ha' -l - mm'")

[}

j__-.-I_I_-J.._-L.-__.___..__' |
I F 1 4 3 ] T ] 2 1 1 -] i 7
LA A
Fig. 4: Depositacion atmosférica de nitrdgeno inorganico total (A) y normalizado (B) del transecto
desde los sitios agricola-ganaderos en el valle longitudinal hacia los bosques de la cordillera de Los
Andes, centro-sur de Chile.

Atmospheric deposition of total (A) and normalized inorganic-N (B) along a transect from agricultural-livestock sites of
the central valley to forests in the Cordillera de Los Andes, south-central Chile.
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cando la nitrificacion y la acidificacion, lavadopraderas ganaderas. Esto ha sido atribuido al in-
de NQ, y cationes, y movilizacion de aluminio cremento de las actividades forestales y a la in-
con su consecuente dafio alas raices (Carnol et&nsificacion de la utilizacion de fertilizantes en
1997). Este desbalance de nutrientes en ldas actividades agricolas.
ecosistemas terrestres, conduce a un incremento
de larelaciéon NI;f/cationes en el suelo, loque ha
sido mencionado como una de las causas del CONCLUSIONES
actual dafio en los bosques de Europa (Schulze
2000). Las deficiencias de fésforo y potasio en lasos resultados entregan evidencias de deposita-
plantas inhiben la captacion de nitrégeno por lasion atmosférica de compuestos nitrogenados re-
raices, produciendo una mayor pérdida por efectucidos, los que estarian siendo originados por
de lavado e incorporacion de nitrdgeno inorganitlas emisiones de nutrientes de la creciente activi-
co a las napas freaticas (Rennenberg & Gessldad agricola y ganadera desarrollada en el valle
1999). Por otro lado, se ha sugerido que la retefengitudinal del centro-sur de Chile, ya que prin-
cion de nitrégeno inorganico en el suelo es deipalmente el NE+ es depositado cercano a las
caracter diferencial, existiendo una mayor retenfuentes de emisiéon via depositacion hiumeda y
cion de nitrogeno en forma de amonio, cuandeeca. Aunque las concentraciones de,MCen el
estas formas son superiores a las de nitrato (Abagua de precipitacion en las areas agricolas y
et al. 1998). ganaderas son significativamente mayores que en
En el periodo pre-industrial, el nitrégeno era edreas boscosas, los valores reflejan una escasa
mayor factor limitante en los ecosistemas terresnfluencia de las actividades industriales en la
tres no agricolas (Galloway 1995). En consecuemegién, al compararlas con areas altamente
cia, los procesos microbiolégicos en el suelo démpactadas por actividades antropogénicas en el
bosque, metabdlicos de las plantas y funciondtemisferio norte. En cambio, las altas concentra-
miento en general del ecosistema, estarian maones de NEN evidencian el impacto de las
adaptados a la condicién de limitacion de nitrégeactividades ganaderas, especialmente en el valle
no que a un exceso del mismo (Rennenberg &ngitudinal.
Gessler 1999). Por lo que frente a un futuro esce-Las tasas de depositacion de nitrégeno inorga-
nario de incremento en la depositacién de nitréAico via precipitacion humeda en el valle
geno via atmésfera, constituye un riesgo poterdengitudinal, cerca de la ciudad de Osorno, son
cial para la vegetacion nativa, al provocar ume 7,1 kg ha afiol. Sin embargo, este valor
desbalance de nutrientes y favoreciendo aquellastaria subestimando los aportes totales al no
especies de caracter nitréfila, situaciéon mencioconsiderar la contribucion de la depositacién seca
nada como una de las causas del actual dafio en ¢éasperiodos primavera-verano, los cuales podrian
regiones con altas tasas de depositacion de nitrbasta duplicar los aportes totales de nitrégeno al
geno (Schulze 2000). suelo y vegetacion, aspecto necesario a conside-
Es importante destacar el potencial efecto de Iar en estudios posteriores. Mientras que las tasas
depositacion atmosférica de nitrogeno y la aplide depositacion en los bosques de la cordillera de
cacion de fertilizantes al suelo, las cuales pueddros Andes (3,4 kg haafio?), también estarian
influir la composicion quimica del agua desubestimadas al no ser considerados los aportes
percolacion que alcanzalas napas freaticas. Nissefa nubes y neblinas, especialmente en los bos-
et al. (2000) ha documentado que en las aguasies situados a mayor altitud.
subterraneas del valle longitudinal ¢48), las La creciente depositacion atmosférica de com-
concentraciones de amonio, manganeso, fosfatgyestos nitrogenados a escala regional y global,
aluminio, presentan valores muy superiores a losumado al aumento de las actividades agricolas y
l[imites permitidos como fuente de agua potablegganaderas con la aplicacion de purines, podria
incluso algunos con contaminaciéon microbio-nfluir significativamente la quimica del suelo,
l6gica. Antecedentes de Rojas (1990), indican uagua de escorrentia superficial y napas freéaticas,
incremento en el uso de fertilizantes en Chile, coprovocando un desbalance de nutrientes en los
una mayor demanda de compuestos nitrogenadesosistemas regionales.
en la produccion de forraje para lecheria y gana-
deria. Datos de estudios realizados en micro-
cuencas con bosques nativos y agricola-ganade- AGRADECIMIENTOS
ras cercanas al lago Rupanco (Oyarzun et al.
1997), indican aumentos significativos en las saste estudio ha sido financiado por el proyecto
lidas de nitrato via escorrentia superficial en lablo. 1990694 del Fondo Nacional de Ciencias y
cuencas con actividades agricolas, especialmentecnologia, proyecto No. 2000-07 de la Direc-
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