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Depositación atmosférica de nitrógeno en un transecto valle
longitudinal-cordillera de Los Andes, centro-sur de Chile

Atmospheric deposition of nitrogen in a transect from the Central Valley to Cordillera
de Los Andes, south-central Chile
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RESUMEN

El aumento de las actividades agrícolas y ganaderas en el centro-sur de Chile puede producir elevadas emisiones de
nitrógeno hacia la atmósfera (mayormente NH

3
). El amoniaco es transportado por corrientes de aire y depositado en el

suelo y vegetación. El presente estudio evalúa la depositación atmosférica de compuestos nitrogenados (NO
3
- y NH

4
+)

en la química de las precipitaciones en un transecto altitudinal de 66 km, desde los alrededores de la ciudad de Osorno
(40º 35’ S, 72º 57’ O, 55 m de altitud) hasta la cordillera de Los Andes, Parque Nacional Puyehue (40º 46’ S, 72º 11’
O, 1.120 m de altitud). En siete sitios, durante el período anual junio-1999 hasta mayo-2000, se registró la precipitación
y  mensualmente se colectaron muestras de agua para determinar: pH, conductividad y las concentraciones de NO

3
- y

NH
4
+. La precipitación anual se incrementó desde 1.103 mm en la zona de Osorno hasta 6.799 mm en el sector

Antillanca, Parque Nacional Puyehue. Los valores promedio anual del pH registraron escasa variación desde 6,3 en el
valle central hasta 5,8 en la cordillera de Los Andes. La conductividad presentó los máximos valores en la proximidad
de Osorno (22,9 µS cm-1) para descender a través del transecto en zonas intermedias y alcanzar en la Cordillera de los
Andes un valor de 11,3 µS cm-1. Las concentraciones promedio de NO

3
-N en la lluvia fluctuaron entre 52,3 µg L-1 en

la zona agrícola-ganadera y 6,9 µg L-1 en los bosques del Parque Nacional Puyehue. Las concentraciones de NH
4
-N

variaron entre 699,4 µg L-1 en el sector de Osorno y 37,8 µg L-1 en la cordillera de Los Andes. Los valores de N-
inorgánico poseen una marcada tendencia estacional en el sector agrícola, con valores máximos en primavera-verano
y los mínimos en invierno. Las tasas anuales de depositación atmosférica de NO

3
-N fluctuaron entre 0,53 y 0,57 kg ha-

1 año-1 y las de NH
4
-N fueron entre 6,4 y 2,8 kg ha-1 año-1 para los sitios agrícola-ganaderos de Osorno y Parque Nacional

Puyehue, respectivamente. Los resultados se discuten en relación con los posibles efectos ambientales de las crecientes
tasas de depositación atmosférica, sobre la acidificación y eutroficación del suelo y aguas subterráneas y de escorrentía,
en el valle longitudinal del centro-sur de Chile.

Palabras clave: depositación, NO
3
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4
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Nothofagus.

ABSTRACT

Agricultural-livestock activities in south-central Chile, could result in elevated emissions of inorganic N (mainly NH
3
)

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 compounds (NO

3
- y NH

4
+) in the precipitation, in

an altitudinal transect of 66 km long, from the vicinity of Osorno (40º 35’ S, 72º 57’ W, 55 m of altitude) to Puyehue
National Park, Cordillera de Los Andes (40º 46’ S, 72º 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 NO

3
- and NH

4
+ 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 in the Cordillera de Los Andes. Conductivity showed the maximum values near Osorno (22.9 µS cm-1), intermediate
values in transitional sites, and 11.3 µS cm-1 in the Cordillera de Los Andes. The annual mean concentrations of NO

3
-

N changed between 52.3 µg L-1 in the agriculture-cattle area and 6.9 µg L-1 in temperate rainforests in Puyehue National
Park. NH

4
+ concentrations changed between 699.4 µg L-1 in the Osorno sector to 37.8 µg L-1 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 of NO

3
-N fluctuated between 0.53 and

0.57 kg ha-1 yr-1, and the NH
4
-N between 6.4 and 2.8 kg ha-1 yr-1 for the agricultural region of Osorno and Puyehue

National Park, respectively. 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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INTRODUCCIÓN

El ingreso de elementos al ecosistema ocurre
principalmente a través de la atmósfera vía depo-
sitación seca y húmeda o por fijación biológica
activa (CO

2
 y nitrógeno) contribuyendo en forma

importante al ciclo biogeoquímico (Hedin &
Hetherington 1996). En el período pre-industrial
el nitrógeno era el factor limitante más importan-
te para el  crecimiento en los ecosistemas terres-
tres no agrícolas y, en especial, los bosques tem-
plados a escala mundial, pero en las últimas déca-
das su aporte vía atmósfera se ha incrementado en
el ciclo global, con depositaciones considerables
a escala continental (Galloway 1995, Rennenberg
& Gessler 1999).

Con el creciente interés por los problemas am-
bientales globales, una cantidad considerable de
investigación en las últimas décadas ha procura-
do evaluar y proyectar el impacto de las altas
tasas de depositación atmosférica, particularmente
de compuestos nitrogenados (NO

x
 y NH

y
), asocia-

dos con actividades antropogénicas, ya que estos
elementos son causantes de la acidificación y
eutroficación de suelos y cuerpos de aguas con el
consecuente desbalance de nutrientes en los
ecosistemas (Reynolds et al. 1998, Sutton et al.
1998). El  amoniaco atmosférico (NH

3
), junto con

el dióxido de azufre (SO
2
) y óxidos de nitrógeno

(NO
2
), son  los contaminantes primarios que con-

tribuyen a la acidificación de la depositación
atmosférica (Sutton et al. 1998).

El N atmosférico de origen antropogénico, está
constituido por compuestos oxidados de nitróge-
no (NO, NO

2
 y NO

3
-), fundamentalmente como

producto de la quema de combustibles fósiles,
tráfico vehicular y procesos industriales. Los com-
puestos reducidos de nitrógeno (NH

3
 y NH

4
+), se

producen mayoritariamente en áreas con agricul-
tura y ganadería intensiva (Fangmeier et al. 1994,
Rennenberg & Gessler 1999). El NH

3  
atmosféri-

co, no sólo puede causar daños a la vegetación
próxima a las fuentes de emisión sino que, a
mayor escala, contribuye significativamente a la
eutroficación por los altos montos producidos y
posterior conversión en amonio (NH

4
+), que pue-

den enriquecer áreas remotas por  transporte at-
mosférico a largas distancias.

La influencia marítima sobre las precipitacio-
nes es de especial importancia en el sur de Chile,
ya que los vientos dominantes del oeste transpor-
tan las masas de aire provenientes del Océano
Pacífico (Hedin et al. 1995, Oyarzún et al. 1998).
Antecedentes sobre los constituyentes químicos
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). Algunos estudios realiza-
dos en la cordillera de La Costa de la región
centro-sur de Chile (40-42º S), se han referido a la
influencia oceánica sobre la química de las preci-
pitaciones (Hedin & Hetherington 1996), y se han
estimado tasas de depositación de nitrógeno inor-
gánico (NO

3
-N + NH

4
-N) en áreas boscosas de la

cordillera de La Costa (40-42º S) inferiores a 1 kg
ha-1 año-1  (Hedin et al. 1995, Oyarzún et al. 1998,
Pérez et al. 1998), valores menores a los registra-
dos para zonas con escasa contaminación en Eu-
ropa (Torseth & Semb 1997). Estudios recientes
sobre flujos de agua y química de las precipita-
ciones en bosques de Nothofagus pumilio (Poepp.
Et Endl.) Krasser, ubicados a 1.120 m de altitud
en la cordillera de Los Andes (40° 46’ S), indican
un ingreso de nitrógeno inorgánico vía precipita-
ción húmeda de 3,3 kg ha-1 año-1 (Godoy et al.
1999). Por último, estudios sobre la química de
las precipitaciones en bosques siempreverde de
Nothofagus betuloides (Mirb.) Oerst. situados a
920 m de altitud en la misma localidad, señalan
aportes de 3,6 kg ha-1 año-1, atribuido en parte a la
in f luenc ia  de las  act iv idades de or igen
antropogénico que se desarrollan en el valle
longitudinal de la región centro-sur de Chile
(Godoy et al. 2001).

En la actualidad, en el valle longitudinal del
centro-sur de Chile se concentran las redes viales,
centros urbanos y se desarrolla una dinámica y
creciente actividad agropecuaria y forestal, las
cuales se están extendiendo hacia ambas laderas
cordilleranas. Por su aporte al PGB nacional y
regional, los principales rubros son la producción
de leche y carne. Antecedentes de Anrique et al.
(1999) señalan para la Décima Región de Chile
una contribución cercana al 70 % de la produc-
ción lechera nacional. Estimaciones de los apor-
tes de nitrógeno para la región, considerando sólo
los purines del ganado lechero durante las horas
de ordeña es de 2.200 ton año-1, además de los
aportes por estabulación durante el período de
invierno (J. Dumont comunicación personal).
Como producto de estas actividades agrícolas y
ganaderas, se producen emisiones de compuestos
nitrogenados, que pueden ser depositados en áreas
cercanas a las fuentes de emisión (vía deposita-
ción seca) o transportados a largas distancias por
las corrientes de aire provenientes del Océano
Pacífico y depositados sobre la vegetación (vía
depositación húmeda). El enriquecimiento en las
concentraciones del agua de precipitación, sería
significativamente menor en las áreas ubicadas  a
mayor distancia y altitud en la cordillera de Los
Andes.
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El objetivo del presente estudio es evaluar a
través de un período anual los cambios en el pH,
conductividad y concentraciones de nitrógeno
inorgánico (NO

3
- + NH

4
+) en el agua de precipita-

ción para estimar las tasas de depositación de
compuestos nitrogenados a lo largo de un transecto
altitudinal de 66 km de distancia, desde los alre-
dedores de la ciudad de Osorno, área con intensa
act iv idad agrícola y ganadera en el  val le
longitudinal (55 m s.n.m), hasta áreas boscosas
menos perturbadas en el Parque Nacional Puyehue,
cordillera de Los Andes (1.120 m de altitud).

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

El área de estudio se encuentra ubicada en la
provincia de Osorno (Fig. 1), caracterizada por
un clima templado cálido con estación seca en
verano en el valle longitudinal y templado lluvio-
so de montaña en la cordillera andina. En un
transecto altitudinal de 66 km de distancia, se
seleccionaron siete sitios de muestreo: tres co-
rresponden a praderas con actividad agrícola-
ganadera en el valle longitudinal, un sitio ubicado
en una zona de transición pradera-bosque y tres
sitios en  áreas  boscosas del Parque Nacional
Puyehue,  cordillera de Los Andes. En la Tabla 1
se indica la ubicación geográfica y caracteriza-
ción de los sitios de estudio.

Precipitación, colecta y análisis químico de mues-
tras de agua

Para determinar los montos mensuales y anual de
las prec ip i tac iones en e l  t ransecto va l le
longitudinal–cordillera de Los Andes, se recopiló
información climatológica de dos estaciones me-
teorológicas, correspondientes a Osorno y Aguas
Cal ientes,  y adic ionalmente se instaló un
pluviógrafo en Antillanca (Tabla 1). Para los
sitios intermedios, la precipitación fue estimada
utilizando interpolación lineal (Schulz 1989).

Para el análisis químico del agua de precipita-
ción, se colectaron muestras compuestas  en cada
localidad desde 3 pluviómetros (superficie 200
cm2). Se instalaron a 1,5 m de altura sobre el
suelo, en lugares ampliamente despejados en los
sitios con praderas ganaderas (sin árboles dentro
de un diámetro > 50 m del punto de muestreo) y en
claros vegetacionales en los sitios con bosques
(sin árboles dentro de un diámetro > 20 m del
punto de muestreo), siguiendo la metodología de
Kleemola & Söderman (1993). Los pluviómetros
se diseñaron con un anillo externo metálico para
evitar el depósito de fecas de aves y fueron pro-
vistos con un filtro de malla plástica y esferas de
vidrio, para prevenir la contaminación con hojas
e insectos. Los colectores de plástico de 2 L se
pusieron en el interior de tubos opacos para pre-
venir la influencia de la luz solar la cual puede
promover el crecimiento de algas. Previo a la
colecta, los envases colectores fueron lavados
con HCl y posteriormente con agua deionizada,
para exponerlos por un máximo de 4 días antes de

Fig. 1: Ubicación de los sitios de estudio en el transecto valle longitudinal-cordillera de Los Andes,
centro-sur de Chile. Los números 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

su recolección. Todas las muestras de lluvia fue-
ron colectadas una vez al mes y transportadas al
Laboratorio de Química del Agua, Universidad
Austral de Chile en cajas refrigeradas para su
análisis antes de 24 h, previa filtración con filtros
de 0,4 µm. En los muestreos no se consideraron
eventos de nieve en los sitios de mayor altitud. El
pH y conductividad fueron medidos con electro-
dos de vidrio (APHA-AWWA-WEF 1995). El
análisis de NO

3
- fue desarrollado mediante el

método espectrofotométrico de salicilato de sodio
y sal de Seignette. Para el caso del análisis de
NH

4
+ se empleó el método de indofenol azul e

hipoclorito de sodio (método de Salorzano). Los
valores de las concentraciones anuales para cada
sitio de estudio se expresan como la media (n =
12) ± 1 desviación estándar. Las tasas de depo-
sitación de NO

3
- y NH

4
+ fueron estimadas combi-

nando los montos de precipitación mensual con la
concentración de las formas de nitrógeno para el
período correspondiente. Los valores de deposi-
tación normalizados se obtuvieron en g ha-1 año-1

mm-1, con el objetivo de realizar una comparación
de los aportes para volúmenes de agua de precipi-
tación equivalente.

Con el objeto de establecer si existen diferen-
cias significativas en las concentraciones de las
muestras de agua entre sitios agrícola-ganaderos
y bosques andinos durante los períodos de verano
e invierno, se utilizó análisis de varianza  y la
prueba LSD de comparaciones múltiples (Sokal
& Rohl 1981).  Las diferencias entre las medias se
determinaron a un nivel de P ≤ 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La distribución de las precipitaciones anuales a
través del transecto para el período junio 1999–
mayo 2000 muestra un fuerte gradiente desde el
valle central hacia la cordillera de Los Andes
(Tabla 1). Los sitios 1 al 3 con praderas ganaderas
ubicadas en bajas altitudes, registraron una preci-
pitación de 1.103 hasta 1.779 mm anuales, res-
pectivamente. El sitio 4 (zona de transición),
presentó una precipitación anual de 1930 mm,
para luego aumentar considerablemente en los
sitios 5, 6 y 7 con valores de 3.130, 4.393 y 6.799
mm anual, respectivamente. Mayores anteceden-
tes sobre redistribución de la precipitación en
bosques de altura para la región son aportados por
Godoy et al. (1999, 2001).

El valor promedio anual de pH de la lluvia (Fig.
2A), no mostró variaciones significativas entre
sitios agrícola-ganaderos y boscosos. Solamente
el sitio 1 durante la época de verano, presentó
valores significativamente mayores (P < 0,05)
que los sitios boscosos. Los valores anuales del
pH de la lluvia son similares a los obtenidos por
Godoy et al. (2001) en la misma área de estudio,
como también para áreas boscosas prístinas de la
cordillera de La Costa (Oyarzún et al. 1998).
También son semejantes a sitios cercanos al Océa-
no Pacífico del Hemisferio Norte con escasa con-
taminación y, difieren de los medidos en áreas
con fuerte influencia antrópica, donde el pH es
inferior a 5 (Blew & Edmonds 1995). Con rela-
ción a la conductividad, se observa que el mayor
valor promedio anual de 22,9 µS cm-1 lo presenta
el sitio 1 en el valle central, para luego descender
a 16,2, y 13,7 µS cm-1 en los sitios 2 y 3, respec-

OYARZÚN ET AL.

TABLA 1

Características 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

Ubicación 40°35’25’’ 40°36’17’’ 40°40’58’’ 40°41’50’ 40°46’30’’ 40°46’31’’ 40°46’26’’
geográfica (S, O) 72°57’07’’ 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 transiciónNothofagus Nothofagus Nothofagus

Distancia al mar (km) 75 90 100 125 130 135 145

Precipitación anual (mm) 1.103 1.635 1.779 1.930 3.130 4.393 6.799
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tivamente (Fig. 2B). Desde la zona de transición
hacia los bosques de Nothofagus spp. en la cordi-
llera de Los Andes, los valores oscilan desde 10,9
hasta 11,4 µS cm-1. Estos últimos valores reflejan
la menor concentración de iones disueltos en el
agua de lluvia y consecuente dilución de los apor-
tes vía precipitación, que provienen desde el Océa-
no Pacífico (Godoy et al. 1999). El análisis esta-
dístico indica que solamente el sitio 1 durante el
verano presenta valores de conduct iv idad
significativamente mayores (P < 0,01) que los
sitios con bosques de la cordillera de Los Andes,
ya que durante la época de invierno los valores no
difieren significativamente (P > 0,05). El ingreso
atmosférico vía depositación seca y húmeda, pro-
veniente de áreas con influencia marina y sin
contaminación, poseen por lo general altos valo-
res de conductividad eléctrica y son corre-
lacionados con elevadas concentraciones iónicas,
dominadas por sales marinas en que los aerosoles
con Na+ y Cl-, son los más importantes (Blew &
Edmonds 1995, Hedin & Hetherington 1996).

Los valores promedio anual de las concentra-
ciones de NO

3
-N registradas en el agua de preci-

pitación, oscilan entre 52,3 y 28,3 µg L-1 para los
sitios 1 y 3 de la zona agrícola ganadera, respec-
tivamente (Fig. 2C). Las concentraciones prome-
dio anual de N-NO

3
 disminuyen gradualmente

con la altitud, alcanzando valores de 6,9 y 11,2 µg
L-1 en la cordillera de Los Andes, ligeramente
inferiores a los documentados para la misma área
en el período 1997-1998 (Godoy et al. 1999).
Datos de concentraciones del agua de lluvia para
sitios con bosques de montaña del sur de Chile
(Tabla 2), muestran valores de referencia para
nitrato de 7,0 µg L-1 en el Parque Nacional Torres
del Paine (Weathers & Likens 1997), indicado
como uno de los lugares menos contaminado del
planeta, mientras que en la cordillera de La Costa
han sido documentados valores un poco más altos
de 43,2 µg L-1 (Oyarzún et al. 1998), probable-
mente debido a la cercanía del sitio de muestreo
de actividades humanas y/o al impacto de nubes y
neblinas. En nuestro estudio, los niveles de nitra-
to en el agua de lluvia de las áreas agrícolas-
ganaderas presentaron diferencias altamente sig-
nificativas (P < 0,01) con los sitios boscosos,
especialmente durante la época de verano, ya que

Fig. 2: Valores promedio anual (n = 12) de pH (A), conductividad (B), nitrato (C) y amonio (D) en el
transecto desde sitios agrícola-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.

DEPOSITACIÓN ATMOSFÉRICA DE NITRÓGENO CENTRO-SUR DE CHILE
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durante el invierno solamente el sitio 1 mostró
diferencias significativas (P < 0,01). En general,
los bajos valores de nitrato a través del transecto,
reflejan una escasa influencia de las actividades
industriales en la zona. En otras áreas del Hemis-
ferio Norte altamente impactadas por actividades
antropogénicas, se registran concentraciones de
NO

3
- en el agua de precipitación, que son superio-

res en varios ordenes de magnitud, a los valores
obtenidos en el presente estudio. De Schrijver et
al. (2000) en estudios realizados en Bélgica, indi-
can que las concentraciones de nitrato en el agua
de precipitación son de hasta 5 mg L-1 y que
además son comparativamente más bajas que el
agua que llega al piso del bosque (precipitación
directa hasta 30 mg L-1), hecho atribuido a la
contribución vía depositación seca y la eficiente
capacidad de intercepción por el dosel de los
árboles.

Las concentraciones promedio anual de NH
4
–N

en el agua de precipitación presentaron una decli-
nación muy acentuada a través del transecto, con
699,4 µg L-1 para el sitio 1 y 295,2 y 220,2 µg L-

1 para los sitios 2 y 3, respectivamente, los cuales
muestran diferencias altamente significativas (P
< 0,01) de los valores de los sitios de áreas
boscosas. Si se compara el comportamiento de los
datos entre verano e invierno, las diferencias son
especialmente significativas durante el verano (P
< 0,001) ya que durante el invierno el sitio 3 no
difiere significativamente de los sitios con bos-

ques (P > 0,05). En la Cordillera de los Andes, los
valores descienden desde 84,4 µg L-1 en la zona de
transición (sitio 4), a 37,8 y 56,2 µg L-1, en los
sitios 6 y 7, respectivamente (Fig. 2D). Estos
valores poseen un comportamiento similar a otras
áreas con vegetación boscosa del sur de Chile,
encontrándose valores mínimos de referencia en
el Parque Nacional Torres del Paine, con 8,4 µg
L1 (Tabla 2). Galloway et al. (1996) en un estudio
sobre la química de las precipitaciones en áreas
remotas del Hemisferio Sur, registraron bajas
concent rac iones de NH

4
+ y  una marcada

estacionalidad, con aumentos de los aportes en
verano. Sin embargo, los resultados del presente
estudio, pueden considerarse relativamente bajos
al compararlos con zonas de Europa, de menor
precipitación, y con mayor carga ganadera donde
la concentración de NH

4
+ en el agua de precipita-

ción alcanza 1–3 mg L-1 (Fangmeier et al. 1994).
Las concentraciones de nitrógeno inorgánico

en las precipitaciones presentaron una marcada
estacionalidad, especialmente en el sitio 1 del
Valle Longitudinal, con valores máximos de NO

3
-

N en el período primavera - verano (octubre = 111
µg L-1) y mínimos en invierno (junio = 20 µg L-1)
(Fig. 3A). Una situación similar se registró con el
NH

4
-N, con valores máximos en verano (diciem-

bre = 1583 µg L-1) y mínimos en invierno (julio =
357 µg L-1) (Fig. 3B). La variación estacional en
la concentración de compuestos nitrogenados re-
ducidos (NH

y
) ha sido documentada en áreas con-

OYARZÚN ET AL.

TABLA 2

Concentraciones de N-inorgánico 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 Período Altitud Precipitación pH NO
3
-N NH

4
-N Tipo de

(m) (mm año-1) (µg L-1) (µg L-1) bosque

1Parque Nacional Enero 1989 600-800 ~3.000 - < 30,0 < 50,0Fitzroya
Chiloé (42º 30’ S) cupressoides
2Cordillera Pelada Abril 1995-marzo 1996 820 4.098 5,4 43,2 - Fitzroya
(40º 05’ S) cupressoides

3Parque Nacional Julio 1997-dic. 1998 1.120 5.330 5,7 26,2 45,4Nothofagus
Puyehue (40º 47’ S) pumilio
4Parque Nacional Abril 1999-marzo 2000 1.120 6.560 6,1 9,8 39,5Nothofagus
Puyehue (40º 47’ S) pumilio
5Parque Nacional 1984-1993 50-400 ~500 - 7,0 8,4 Nothofagus
Torres del Paine pumilio
(51º 10’ S)
6Lago Rupanco Abril 1994-marzo 1995 200-1.100 3.325 - 27,2 52,5Nothofagus
(40º 45’ S)  dombeyi

1Hedin & Campos (1991), 2Oyarzún et al. (1998), 3Godoy et al. (1999), 4Godoy et al. (2001), 5Weathers & Likens
(1997), 6Oyarzún et al. (1997)
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taminadas, donde los valores  registran un signi-
ficativo incremento en verano. En el período pri-
mavera-verano con el aumento de las temperatu-
ras es posible constatar un incremento de la depo-
sitación de nitrógeno, pero las fuentes gaseosas
pueden ser diferentes. En el sur de Chile no sólo
la ganadería intensiva sería responsable de las
emisiones nitrogenadas, sino también el incre-
mento de procesos de denitrificación en el suelo
saturado por las precipitaciones abundantes du-
rante el invierno y que producen N

2
O, aunque en

el presente trabajo estos flujos no han sido esti-
mados. Una comprobación más rigurosa del ori-
gen de los nutrientes requeriría conocer las masas
de isotópicas de las formas de nitrógeno en los
fertilizantes agrícolas o, productos de lechería, y
aquellos encontrados en la lluvia.

Otro aspecto a considerar es el aporte de com-
puestos nitrogenados vía nubes o neblinas, las

cuales se desplazan en forma horizontal e impactan
en el dosel de los bosques situados en la alta
montaña, fenómeno frecuente en el área de estu-
dio. Valores de referencia de componentes quími-
cos para el sitio 7 del transecto, que consideran
mediciones comparativas del agua de neblina y de
precipitación para 10 eventos durante 1999, indi-
can un enriquecimiento en N-inorgánico en la
neblina, particularmente nitrato  (promedio = 87,1
µg L-1),  valor cinco veces mayor al agua de
precipitación (promedio = 16,7 µg L-1) (datos no
publicados). Esta fuente de ingreso ha sido eva-
luada en el Parque Nacional Torres del Paine (53°
S) (Weathers & Likens 1997), comprobando in-
gresos de nitrato y amonio, cuyos valores son
comparativamente superiores a los registrados
para Alaska y Oregon (Weathers et al. 1988). Se
ha sugerido, que esta podría ser una fuente impor-
tante de ingreso en aquel los ecosis temas

Fig. 3: Comparación de las concentraciones (parte superior) y tasas de depositación (parte inferior)
mensuales de nitrógeno inorgánico (NO

3
-N y NH

4
-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 nitrogen (NO

3
-N  and NH

4
-N), between site 1

(Central Valley) and site 7 (Cordillera de Los Andes), south-central Chile.
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deficitarios en nitrógeno, como son los bosques
del sur de Chile (Weathers & Likens 1997). Los
eventos de neblina y aportes de compuestos
nitrogenados, constituyen a menudo ingresos ocul-
tos necesarios de cuantificar en futuros estudios
hidrológicos y biogeoquímicos, para ecosistemas
boscosos de alta montaña (Weathers 1999).

Las tasas anuales de depositación atmosférica
de NO

3
–N fluctuaron entre 0,53 y 0,57 kg ha-1 año-

1 y de NH
4
–N fueron entre 6,4 y 2,8 kg ha-1 año-1,

en las zonas agrícola-ganaderas del  val le
longitudinal (sitio 1) y el área boscosa de la
cordillera de Los Andes (sitio 7), respectivamen-
te (Fig. 4A).  De acuerdo a los valores normaliza-
dos, considerando las diferencias de precipita-
ción entre los sitios, se observa que las tasas de
depositación de NO

3
–N en los sitios agrícola-

ganaderos fluctuaron 0,48 – 0,23 g ha-1 mm-1 año-1,
y en los sitios de áreas boscosas entre 0,1 – 0,08 g ha-

1 mm-1 año-1 (Fig. 4B). Respecto del NH
4
-N estos

valores variaron entre 5,79 y 0,42 g ha-1 mm-1 año-1,
en los sitios 1 y 7, respectivamente (Fig. 4B).

Se debe considerar que los valores de las tasas
de depositación nitrogenada determinadas en este
estudio, pueden subestimar el aporte total al suelo
y vegetación, debido a que no se ha considerado
la neblina. Antecedentes sobre estimaciones de
depositación de nitrógeno por neblina para la
zona de Antillanca (sitio 7)  son de 0,9  y 1,4 kg
ha-1 año-1, para NO

3
-N y NH

4
-N, respectivamente

(datos no publicados). Otra alternativa de ingreso
es vía depositación seca, proceso durante el cual
gases o material particulado son transportados
desde la atmósfera y depositados sobre la super-
ficie del suelo y/o vegetación, sin considerar la
participación de la precipitación (Duyzer et al.

1992). Este aporte es de importancia en períodos
de primavera-verano, cuando las precipitaciones
son escasas, aumenta la temperatura y existe un
notorio incremento de las actividades agrícola
ganaderas en la región, con las consecuentes emi-
siones de NH

3
, producto de la aplicación de ferti-

lizantes y purines. Esta última práctica, cada vez
más frecuente en zonas con ganadería intensiva,
produce liberación de amoniaco vía descomposi-
ción microbiana de la urea y desde muchas otras
fracciones de nitrógeno de la orina del ganado
(Fangmeier et al. 1994, Rennenberg & Gessler
1999). Antecedentes del INE (1997) señalan para
la provincia de Osorno un número superior a
510.000 vacunos, la cual constituye una masa
ganadera importante a considerar como responsa-
ble de las emisiones de NH

3
. Un monitoreo preli-

minar de depositación seca de NH
3
 con filtros

SAM, realizado en la región ganadera del Valle
Central cerca de Paillaco (40º 07’ S), durante el
período noviembre 2000-enero 2001, entregan
valores cercanos a 2,5 kg ha-1 mes-1 (datos no
publicados). Montos de depositación de compues-
tos nitrogenados reducidos (NH

y
) en Alemania,

señalan contribuciones proporcionalmente ma-
yores vía depositación seca versus depositación
húmeda, con 9,4 y 7,0 kg ha-1 año-1, respectiva-
mente (Fangmeier et al. 1994). La importancia de
la depositación seca, también ha sido indicada en
mediciones en Chile central (33° S), donde las
contribuciones de compuestos nitrogenados (NO

3
-

y NH
4
+) mediante esta vía, fueron comparativa-

mente mayores que la depositación  húmeda (Pra-
do-Fiedler & Fuenzalida 1996).

Las altas depositaciones de NH
4
+ tienen un efecto

en la química de la solución del suelo, intensifi-

Fig. 4: Depositación atmosférica de nitrógeno inorgánico total (A) y normalizado (B) del transecto
desde los sitios agrícola-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 nitrificación y la acidificación, lavado
de NO

3
- y cationes, y movilización de aluminio

con su consecuente daño a las raíces (Carnol et al.
1997). Este desbalance de nutrientes en los
ecosistemas terrestres, conduce a un incremento
de la relación NH

4
+/cationes en el suelo, lo que  ha

sido mencionado como una de las causas del
actual daño en los bosques de Europa (Schulze
2000). Las deficiencias de fósforo y potasio en las
plantas inhiben la captación de nitrógeno por las
raíces, produciendo una mayor pérdida por efecto
de lavado e incorporación de nitrógeno inorgáni-
co a las napas freáticas (Rennenberg & Gessler
1999). Por otro lado, se ha sugerido que la reten-
ción de nitrógeno inorgánico en el suelo es de
carácter diferencial, existiendo una mayor reten-
ción de nitrógeno en forma de amonio, cuando
estas formas son superiores a las  de nitrato (Aber
et al. 1998).

En el período pre-industrial, el nitrógeno era el
mayor factor limitante en los ecosistemas terres-
tres no agrícolas (Galloway 1995). En consecuen-
cia, los procesos microbiológicos en el suelo del
bosque, metabólicos de las plantas y funciona-
miento en general del ecosistema, estarían más
adaptados a la condición de limitación de nitróge-
no que a un exceso del mismo (Rennenberg &
Gessler 1999). Por lo que frente a un futuro esce-
nario de incremento en la depositación de nitró-
geno vía atmósfera, constituye un riesgo poten-
cial para la vegetación nativa, al provocar un
desbalance de nutrientes y favoreciendo aquellas
especies de carácter nitrófila, situación mencio-
nada como una de las causas del actual daño en las
regiones con altas tasas de depositación de nitró-
geno (Schulze 2000).

Es importante destacar el potencial efecto de la
depositación atmosférica de  nitrógeno y  la apli-
cación de fertilizantes al suelo, las cuales pueden
influir  la composición química del agua de
percolación que alcanza las napas freáticas. Nissen
et al. (2000) ha documentado que en las aguas
subterráneas del valle longitudinal (41° S), las
concentraciones de amonio, manganeso, fosfato y
aluminio, presentan valores muy superiores a los
límites permitidos como fuente de agua potable,
incluso algunos con contaminación microbio-
lógica. Antecedentes de Rojas (1990), indican un
incremento en el uso de fertilizantes en Chile, con
una mayor demanda de compuestos nitrogenados
en la producción de forraje para lechería y gana-
dería. Datos de estudios realizados en micro-
cuencas con bosques nativos y agrícola-ganade-
ras cercanas al lago Rupanco (Oyarzún et al.
1997), indican aumentos significativos en las sa-
lidas de nitrato vía escorrentía superficial en las
cuencas con actividades agrícolas, especialmente

praderas ganaderas. Esto ha sido atribuido al in-
cremento de las actividades forestales y a la in-
tensificación de la utilización de fertilizantes en
las actividades agrícolas.

CONCLUSIONES

Los resultados entregan evidencias de deposita-
ción atmosférica de compuestos nitrogenados re-
ducidos, los que estarían siendo originados por
las emisiones de nutrientes de la creciente activi-
dad agrícola y ganadera desarrollada en el valle
longitudinal del centro-sur de Chile, ya que prin-
cipalmente el NH

4
+ es depositado cercano a las

fuentes de emisión vía depositación húmeda y
seca. Aunque las concentraciones de NO

3
-N en el

agua de precipitación en las áreas agrícolas y
ganaderas son significativamente mayores que en
áreas boscosas, los valores reflejan una escasa
influencia de las actividades industriales en la
región, al compararlas con áreas altamente
impactadas por actividades antropogénicas en el
hemisferio norte. En cambio, las altas concentra-
ciones de NH

4
-N evidencian el impacto de las

actividades ganaderas, especialmente en el valle
longitudinal.

Las tasas de depositación de nitrógeno inorgá-
nico vía precipitación húmeda en el val le
longitudinal, cerca de la ciudad de Osorno,  son
de 7,1 kg ha-1 año-1. Sin embargo, este valor
estaría subestimando los aportes totales al no
considerar la contribución de la depositación seca
en períodos primavera-verano, los cuales podrían
hasta duplicar los aportes totales de nitrógeno al
suelo y vegetación, aspecto necesario a conside-
rar en estudios posteriores. Mientras que las tasas
de depositación en los bosques de la cordillera de
Los Andes (3,4 kg ha-1 año-1), también estarían
subestimadas al no ser considerados los aportes
vía nubes y neblinas, especialmente en los bos-
ques situados a mayor altitud.

La creciente depositación atmosférica de com-
puestos nitrogenados a escala regional y global,
sumado al aumento de las actividades agrícolas y
ganaderas con la aplicación de purines, podría
influir significativamente la química del suelo,
agua de escorrentía superficial y napas freáticas,
provocando un desbalance de nutrientes en los
ecosistemas regionales.
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