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RESUMEN

Producto de los tratados de libre comercio firmados por Chile, que auguran la apertura de mercados para la
exportacion de productos lacteos y carnicos, se espera que la actividad ganadera del Sur del pais se incremente e
intensifique. A pesar del conocimiento técnico disponible para el incremento de la productividad del rubro, poco
se sabe con certeza sobre el impacto ambiental de esta actividad, en especial sobre cursos de agua, a pesar de que
los rios y lagos de la regidon son ademas la base de otras actividades econdmicas de importancia, como la
acuicultura y el turismo. En paises desarrollados se ha demostrado que existe una fuerte relacién causa-efecto
entre la actividad ganadera y la polucién difusa de cursos de agua superficiales, en especial de su eutroficacion
por altas concentraciones de nitrdgeno (N) y fésforo (P). Realizando un analisis de los mecanismos que controlan
dichas pérdidas, es posible plantear un escenario futuro para la Regién de Los Lagos, en el sur de Chile. EI mayor
uso de insumos, el incremento de la carga animal, la falta de normas de manejo mejoradas y la incorporacion de
zonas de mayor pendiente o con implementacion de drenaje artificial a la actividad permiten prever un bajo nivel
de eficiencia en el uso del N y P que ingresan como fertilizantes a los sistemas ganaderos de la region,
incrementandose sus pérdidas y pudiendo generarse con ello la subsecuente eutroficacion de los cursos de agua
aledafios.

Palabras clave: nitrégeno, fosforo, produccién de leche, produccion de carne, impacto ambiental.

INTRODUCCION

En Chile la masa ganadera bovina alcanza a 4,1 millones de cabezas (INE, 1997), habiéndose mantenido
relativamente constante en los Gltimos afios (INE, 2003). Sin embargo, los nuevos acuerdos comerciales logrados
con la Union Europea, Estados Unidos, México y otros paises, representan un potencial de desarrollo para este
sector productivo. En este marco, el Programa de Desarrollo Ganadero planteado por el Gobierno de Chile planea
actuar en tres ejes de accion: i) aumentar la existencia de ganado y la produccién de carne, ii) desarrollar y
diversificar atributos de su calidad, y iii) focalizar la produccién y realizar alianzas estratégicas (lraira et al.,
2004). Se espera que el cumplimiento del primer lineamiento demande los mayores cambios tecnoldgicos de los
sistemas de produccion de carne tradicionales. Dichos cambios se relacionan con la incorporacion de précticas
ganaderas mejoradas que aseguren el incremento de la productividad de los sistemas, considerando aspectos
medioambientales, y con la incorporacion de zonas hasta hora consideradas marginales tales como sectores de
mayor pendiente topografica o aquellos con requerimientos de drenaje artificial.

Hasta el afio 1997, en la Region de Los Lagos (39° a 43° lat. Sur y 71° a 74° long. Oeste), se concentraba el
39% del total de cabezas de ganado bovino existentes en el pais, con 1,7 millones (INE, 1997). Hacia el afio 2001,
este valor se habia incrementado a 2,4 millones de cabezas, con una produccion de carne que representaba el 45%
del total nacional (INE, 2001). Esta zona se caracteriza ademas por poseer una creciente industria acuicola y
recursos naturales hidricos de alto valor turistico.

La produccion ganadera de esta area se basa en las praderas, que ocupan un 71% de la superficie total regional
(INE, 2001). Los sistemas pecuarios de esta zona se han intensificado en la ultima década a través de un mayor
uso de fertilizantes nitrogenados y fosforados, incrementandose la cantidad de nutrientes aplicados por hectarea.
También se ha registrado un incremento de la carga animal y de la frecuencia de utilizacién de la pradera en
pastoreo. En los sistemas intensivos se han logrado los mejores resultados en la utilizacion del forraje y en
produccién animal, sin embargo en ellos también se ha observado un mayor deterioro de la pradera en periodos de
alta precipitacion (Goic y Rojas, 2004). Esto podria incidir en las pérdidas de suelo por erosion y el consecuente
arrastre de sedimentos. Lo anterior supone que un manejo mas intensivo produciria efectos adversos en la calidad
de los cursos de agua superficiales cercanos a los sitios de pastoreo, aunque esto no ha sido evaluado en el pais.

A pesar de la importancia del rubro pecuario y del conocimiento técnico disponible sobre el mismo, en el Sur
de Chile existe escasa informacién sobre el impacto ambiental de esta actividad, especialmente de su efecto en los
cursos de agua, aunque ademas de la ganaderia, el turismo y la acuicultura constituyen algunas de las actividades
econémicas mas importantes de la Regién de Los Lagos. El objetivo de este trabajo fue revisar los antecedentes
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disponibles, tanto en la literatura nacional como internacional, sobre la contaminacién difusa de cursos de agua
asociada a la ganaderia, y analizar sus implicancias para el sur de Chile.

CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS GANADEROS DE LA REGION DE LOS LAGOS

En muchos paises la modalidad de pastoreo directo de praderas ha sido un tema polémico, con opiniones
encontradas sobre los méritos del pastoreo continuo y las diferentes formas de pastoreo rotativo, y el impacto
ambiental de esta actividad (Volesky, 1994). Se reconoce al pastoreo como una actividad de alto potencial
contaminante debido a la cantidad de nutrientes, principalmente nitrégeno (N), y fésforo (P), transferidos al medio
ambiente, tanto al aire como al agua (Jarvis, 2002). Varios estudios han demostrado que las pérdidas de N por
lixiviacion (infiltracion del agua en profundidad) y arrastre (movimiento del agua en favor de la pendiente, ya sea
superficial o subsuperficialmente) pueden ser hasta cinco veces mas alta bajo pastoreo que en praderas utilizadas
bajo corte, debido parcialmente al efecto de las manchas de orina y la destruccién de la pradera (Ryden et al.,
1984; Heathwaite et al., 1990). Por ejemplo, Ryden et al. (1984) midieron pérdidas por lixiviacion equivalentes a
29 y 162 kg N ha-1 afio-1 en praderas bajo corte y pastoreo, respectivamente. Heathwaite et al. (1990)
encontraron que en sectores pastoreados fuertemente, unos de los primeros efectos observados es el cambio en la
densidad aparente del suelo por una disminucion del namero de plantas presentes en la pradera, lo que a su vez
provoca cambios en la proporcion de lluvia que se arrastra superficialmente o se infiltra. Estudios realizados en
Inglaterra indican que del total de lluvia caida, un 53% se pierde por arrastre superficial en sectores pastoreados
intensamente (densidad aparente de 1,18 g cm-3), mientras que tan sdlo un 23% lo hace de esta forma en sectores
pastoreados extensivamente (densidad aparente de 1,12 g cm-3).

En los sistemas ganaderos de la Region de Los Lagos basados en el pastoreo directo, la principal entrada de
nutrientes la constituye el uso de fertilizantes y de concentrados, como alimento utilizado estratégicamente
(Dumont y Alfaro, 1998). La principal salida de nutrientes es la exportacion de nutrientes en forrajes como el
ensilaje y el heno, y no la generacion de productos animales terminales como leche y carne, que ocupa un lugar
secundario (Dumont y Alfaro, 1998). En la Gltima década, en sistemas orientados a produccién de carne y leche se
ha intensificado el uso de fertilizantes nitrogenados y fosforados, orgénicos e inorganicos, incrementandose la
cantidad de nutrientes aplicados por hectéarea, pasandose de aplicaciones que no superaban los 45 kg N ha-1 afio-1
a aplicaciones que superan los 150 kg N ha-1 afio-1 (Teuber, N. 2004, INIA, Remehue. Comunicacién personal).
Asimismo, en predios orientados a la produccion de carne, se ha llegado a proponer sistemas intensivos de
pastoreo, en que la rotacion del sector en pastoreo se realiza de manera diaria en vez de los siete dias utilizados
tradicionalmente. Esta modalidad ha logrado los mejores resultados productivos (i.e. 1000 kg carne ha-1 afio-1),
pero ha generado efectos adversos sobre la longevidad de la pradera debido a la destruccion de plantas ocasionada
durante el periodo de invierno (Goic y Rojas, 2004). Esto se refiere a la pérdida de plantas por unidad de
superficie o disminucidén de la cobertura de la pradera, lo que podria incidir en un incremento en la produccion de
sedimento. En predios lecheros, el uso de animales especializados de mayor alzada y en cargas mas altas genera
limitaciones al pastoreo directo de estos animales en época invernal.

CONTAMINACION DE CURSOS DE AGUA PRODUCTO DE LA ACTIVIDAD AGROPECUARIA

Hasta hace algunos afios, el foco mundial de atencién en relacion a la contaminacién de cursos de agua era su
contaminaciéon directa o puntual, sin embargo, en la actualidad existe una creciente preocupacién por la
contaminacion difusa, principalmente desde predios agricolas (Jarvis, 2002). La contaminacion difusa puede ser
definida como la introduccion de contaminantes a un curso de agua superficial o subterraneo, a través de vias
indirectas y desde fuentes que no es posible establecer con exactitud y puntualmente, siendo muy dificil encontrar
a los responsables directos. La contaminacion difusa puede ser continua o intermitente, siendo esta Gltima méas
comun debido a que esta relacionada a actividades estacionales propias de la agricultura, como la época de
fertilizacion o fendmenos ocasionales como altas precipitaciones, que terminan provocando pérdidas de nutrientes
por lixiviacion y arrastre. Esto la hace dificil de controlar y regular, a diferencia de la contaminacion directa
(Carpenter et al., 1998).

En paises desarrollados, la produccién agropecuaria es considerada como una de las principales actividades
productivas responsables de la contaminacion difusa de cursos de agua, debido a que genera el enriquecimiento de
éstas con nutrientes, principalmente N y P (Jarvis, 2002), y su contaminacién bioldgica con patdgenos (Freitas y
Burr, 1996; Powlson, 2000). En paises de Europa occidental se ha estimado que entre un 37 y 82% del N y entre
un 27y 38% del P que llega a las aguas proviene de actividades agropecuarias (Isermann, 1990). Esto se acentla
cuando existe una alta correlacion entre la intensidad de produccién del sistema ganadero (alto nimero de
animales por unidad de superficie) y los niveles de eutroficacion de los cursos de agua (Djodic et al., 2002). Se ha
llegado a establecer que la combinacidn entre poblacion animal (alta o baja) y la aplicacion de fertilizantes (bajas
0 altas dosis), en especial de fertilizantes fosfatados, son los factores claves que controlan la entrega de nutrientes
a cursos de agua superficiales a nivel de cuencas hidrogréficas. En areas donde se desarrollan sistemas intensivos
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de produccion animal y se aplican altas cantidades de fertilizantes fosfatados, las pérdidas de P a cursos de agua
pueden superar los 31 kg P ha-1 afio-1, esto es, 70 kg de P205 ha-1 afio-1 (Gerber et al., 2002) y en &reas donde
la eficiencia del N utilizado como fertilizante es baja, existiendo una sobredisponibilidad de este elemento, las
pérdidas de N pueden llegar a ser equivalentes a 250 kg N ha-1 afio-1 (Jarvis, 2002).

Ademas del efecto animal, las pérdidas de N por lixiviacion en sistemas ganaderos pueden variar dependiendo
del tipo de pradera que se trate y del manejo que se haga de ellas. Scholefield et al. (1993) demostraron que
cuando las praderas permanentes son fertilizadas con 400 kg N ha-1 afio-1, las pérdidas pueden llegar a ser 2,5
veces mas altas que cuando éstas se fertilizan con 200 kg N ha-1 afio-1, y que el factor fertilizacion genera
pérdidas 1,4 veces mas altas que la intervencion como regeneracién. Cuando no se fertiliza, las pérdidas pueden
variar entre 2 y 5 kg N ha-1 afio-1 en sectores sin y con drenaje artificial, respectivamente (Cuadro 1).
Independientemente del manejo empleado en estas praderas, y considerando que la fertilizacion fosfatada
aplicada anualmente fue de 20 kg P ha-1 afio-1, las pérdidas por lixiviacion de este elemento sélo variaron entre 2
y 3 kg P ha-1 afio-1 (Haygarth et al., 1998).

Cuadro 1. Pérdidas de nitrdgeno (N) por lixiviacion desde praderas bajo pastoreo en el suroeste de Inglaterra.

Al mismo tiempo, y en orden a proteger el medio ambiente, legisladores a distintos niveles (estatales y locales)
estdn demandando mayores restricciones y requerimientos para predios ganaderos europeos y para productos
pecuarios importados (EC, 1991; Grusenmeyer y Cramer, 1997), lo que obligaria a una mayor eficiencia en la
produccién y/o mayores costos de los sistemas locales, con el fin de implementar medidas de control y/o
remediacion (Grusenmeyer y Cramer, 1997; Oenema y Van den Pol-Van Dasselaar, 1999).

La contaminacion de los recursos hidricos superficiales y subterraneos con residuos de origen doméstico,
industrial y agropecuario, es uno de los principales problemas ambientales del sur de Chile, debido a que en esta
area las aguas superficiales y subterraneas son una importante fuente de agua de bebida y de otras actividades
econdmicas como la acuicultura y el turismo (CONAMA, 1998). En el caso especifico de algunos cauces como el
rio Damas, que atraviesa la ciudad de Osorno, se han observado casos puntuales de contaminacion directa, lo que
ha llevado a la sancidn en mas de una oportunidad de los agentes causantes (SSO, 2003). Estudios de Debels et al.
(1998) muestran que en la cuenca de este rio (514 km?) existe una relacién directa entre la presencia de bosque
nativo (y su grado de deforestacion) y la produccién hidrica del cauce durante la estacion seca del afio. Cabe
considerar que en esta cuenca el 71% de la superficie corresponde a praderas sembradas destinadas a la ganaderia
de leche y carne (Debels et al., 1998).

Estudios realizados por Oyarzln et al. (1997) en microcuencas del Lago Rupanco, muestran una mayor
pérdida de N y P desde microcuencas con praderas destinadas a la ganaderia, en comparacién con aquellas en que
prevalecen praderas con rotaciones de cultivos extensivos, praderas con matorrales o bosque nativo,
respectivamente. Es asi como la exportacién anual de N en microcuencas con bosque nativo alcanzé a 676 mg m™
afio, mientras que en microcuencas con praderas ganaderas ésta fue de 1.510 mg m™ afio, y en microcuencas
con cultivos extensivos ésta fue de 1.135 mg m™ afio™. En el caso del P, la exportacion anual de P en
microcuencas con bosque nativo, microcuencas con praderas con rotaciones de cultivos extensivos vy
microcuencas con praderas con matorrales o bosque nativo alcanzé a 65; 66; y 94 mg m™? afio™, respectivamente,
siendo significativamente distinta de la exportacion de P desde microcuencas con praderas destinadas a la
ganaderia intensiva, que alcanz6 a 118 mg m™ afio™. Estos resultados demuestran que también a nivel local, al
incrementarse la intensidad del uso del suelo aumenta el potencial de contaminacién con nutrientes hacia los
cursos de agua.

BALANCES DE NUTRIENTES Y CONTAMINACION DIFUSA

Segun Van Noordwijk (1999) se entiende por balance de nutrientes la diferencia aritmética entre las entradas y
salidas de un nutriente a un sistema determinado (predio, potrero, cuenca, etc.). Los mas comunes son los
balances de suelo y puerta, donde el primero otorga una vision sobre la acumulacion o sobreexplotacion del
recurso suelo, otorgando con ello antecedentes sobre potenciales de pérdida o enriquecimiento del mismo,
mientras que el segundo, entrega informacién sobre el manejo del area y la eficiencia de conversion en producto
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de los nutrientes utilizados (eficiencia de utilizacion de un nutriente), y que por su facilidad de calculo es el mas
usado en la determinacion de politicas y reglamentos ambientales (Jarvis y Oenema, 2000).

Los balances de N son buenos indicadores del impacto de la produccion ganadera en el flujo de nutrientes,
tanto a nivel predial como de cuenca hidrografica (Jarvis, 1993). Los balances de P (Jarvis, 2002) o de anhidrido
fosférico (P,Os) (Gerber et al., 2002) constituyen un buen indicador del potencial de contaminacion para un area
determinada.

Uno de los aspectos que mas afecta un balance es la contribucién del nutriente en fertilizantes y alimentos al
sistema productivo. En sistemas ganaderos intensivos, la aplicacion de fertilizante nitrogenado determina la
acumulacion de este elemento (balance positivo), mientras que en sistemas de cultivos, la eficiencia de utilizacion
de este elemento aumenta debido a la extraccion que realizan las plantas (balance neutro). Sistemas extensivos, sin
incorporacion de fertilizantes, arrojaran balances negativos (Cuadro 2).

Cuadro 2. Balances de nitrégeno (N) del suelo en distintos sistemas agropecuarios (kg N ha™* afio™).

Algo similar ocurre en el caso del P, aunque en este caso, incluso con aplicaciones muy bajas de fertilizantes,
se obtiene la acumulacion de este nutriente en los sistemas ganaderos, debido a su ingreso en alimentos
extraprediales o concentrados y a su escasa movilidad y, por ende, baja salida del predio en producto final
(Cuadro 3).

Cuadro 3. Balances prediales de puerta de fosforo (P) en lecherias de algunos paises de la Unién Europea
(kg P ha™ afio™).

En la Region de Los Lagos, y de acuerdo a estudios de casos preliminares realizados durante 1998-1999 entre
predios ganaderos de la Provincia de Osorno con distinto nivel de intensidad productiva (n = 10), se determind
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que existian distintos grados de utilizacion de los nutrientes aplicados como fertilizantes, de acuerdo al grado de
intensificacion del sistema (cantidad de nutrientes ingresados por unidad de superficie y alternancia de pastoreo y
estabulacion). Los resultados indicaron que los balances de puerta de N y P son siempre positivos, esto es, que se
esta generando una acumulacion de estos nutrientes en los sistemas ganaderos. Los valores obtenidos variaron de
15 a 120 kg N ha® afio’ y de 88 a 134 kg P ha™ afio™. La alta variabilidad de estos valores estuvo asociada
principalmente a la cosecha de forraje para ensilaje en ambos casos, y a la utilizacion de altas cantidades de
concentrados y fertilizantes en el caso del P. Para estos predios se establecid, ademas, que la eficiencia de uso
promedio de N y P era de 20 y 15%, respectivamente. Estos valores se incrementaban en aquellos predios en que
en los potreros destinados a conservacion de forraje se complementaba la fertilizacion inorgéanica con organica
(aplicaciones de purines y efluentes de lecheria), reduciendo los montos de fertilizante inorganico incorporados al
predio (Dumont y Alfaro, 1998).

Cuando en unidades ganaderas el concentrado a utilizar en las dietas es producido en el mismo predio, a través
de la produccion de cereales como triticale (X Triticosecale Wittmack) y avena (Avena sativa L.), se incrementa
la eficiencia de utilizacion de N y P del mismo, debido a que la eficiencia de utilizacién por los cultivos del N 'y P
aportado por los fertilizantes varia entre 80 a 120% y 25 a 35% para N y P, respectivamente (Alfaro, M. y
Navarro, H. 1999. INIA, Remehue. Comunicacién personal), lo que eleva la eficiencia predial.

A traveés de los estudios de casos se ha logrado establecer que los predios poseen dos secciones en relacién a la
eficiencia de conversion de nutrientes en productos: la produccion de forraje y la produccion animal (carne,
leche), siendo la primera la mas eficiente. Las praderas poseen una alta eficiencia de absorcién de los nutrientes
aplicados, cuando se incorporan en la época de mayor crecimiento. Una de las grandes limitaciones en predios
destinados a la produccién de leche es la falta de capacidad para el almacenaje adecuado de los residuos (purines,
efluentes de lecheria), lo que se traduce en su utilizacion como fertilizantes en la época inadecuada (invierno),
favoreciéndose la pérdida de nutrientes y reduciéndose su eficiencia de utilizacion.

MECANISMOS DE PERDIDAS DE NITROGENO Y FOSFORO EN SISTEMAS GANADEROS

El principal mecanismo de pérdida de N asociado al movimiento de agua es la lixiviacion de N inorgéanico,
principalmente como nitrato. La contaminacién del agua de bebida con nitrato es un fenémeno conocido que tiene
efectos adversos en la salud animal y humana (Heathwaite et al., 1996). El nitrato es un ion mévil que se
encuentra normalmente en la solucién del suelo. La cantidad presente dependera del balance entre la cantidad de
N aplicada como fertilizante, reciclaje o fijacion bioldgica, la depositacion atmosférica y la extraccion de las
plantas (Jarvis y Aarts, 2000). Todo el N que al final del periodo de mayor crecimiento de las plantas (primavera-
verano), no haya sido utilizado por éstas, permanece en el suelo con riesgo de perderse por lixiviacién a través del
drenaje del exceso de agua que ocurre durante el invierno (Jarvis, 2002).

Ensayos realizados utilizando lisimetros con suelo no disturbado en praderas de ballica de rotacion (Lolium
multiflorum) de la zona sur de Chile, no han mostrado diferencias significativas en las pérdidas de N post
aplicacion de fertilizantes nitrogenados en diferentes épocas de aplicacion y bajo distintas dosis de fertilizante
aplicadas (Salazar, 2002), lo que convierte al manejo productivo y a la variacién e intensidad de la precipitacion
en los factores mas determinantes de las pérdidas totales por lixiviacién de N y otros nutrientes (Alfaro et al.,
2004). Asimismo, en un experimento utilizando lisimetros con suelo no disturbado realizado en el valle
longitudinal de la Provincia de Osorno, entre 11 y 20 kg N ha-1 afio-1 se perdieron por lixiviacion luego de la
aplicacion de entre 0 y 140.000 kg de purin ha-1 afio-1 durante la época de crecimiento de las plantas (P > 0,05;
Dumont, J.C. 2000. INIA, Remehue. Comunicacion personal), lo que indica que cuando estas aplicaciones se
realizan de manera adecuada las pérdidas de N por lixiviacién no son significativamente distintas a aquellas
medidas desde sectores sin intervencion.

Estudios recientes (Hawkins y Scholefield, 2000; Murphy et al., 2000) realizados en el Reino Unido, indican
que en praderas de alta produccién bajo pastoreo, hasta un 30% del total de N perdido por lixiviacion puede
perderse como N-organico, asociado a particulas de materia organica (89-272 kg N ha-1). En sistemas no
intensivos (con bajo uso de fertilizantes nitrogenados) estas pérdidas pueden llegar hasta un 50% del total de N
perdido debido al movimiento del agua (Jarvis, 2002). Observaciones preliminares (de los autores, no publicadas)
para pérdidas de N orgénico en sistemas pratenses de la Region de Los Lagos, indican que en suelos andisoles
estos valores podrian alcanzar hasta un 60% del total de N lixiviado, aln en sectores sin aplicacion de fertilizante,
siendo al parecer una caracteristica intrinseca de los suelos de la zona, aunque esto requiere mayores estudios. En
este estudio, la lixiviacion de N inorganico (nitrato+amonio+nitrito) alcanzé a 35 kg N ha-1 afio-1 en sectores sin
aplicacion de fertilizantes y a 133 kg N ha-1 afio-1 en sectores con aplicacién de 150 kg N ha-1 como fertilizante
inorganico (KNO3), antes del inicio del periodo de lluvias, cuando se aplico el equivalente a una precipitacion
anual de 1260 mm, bajo condiciones controladas. Estas cifras constituyen el 49 y 50% del N total perdido por
lixiviacion, respectivamente.
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En el caso del P, resultados de los ultimos afios muestran que las pérdidas mas importantes de este elemento se
deben al arrastre de P particulado y no a la lixiviacion de P soluble o reactivo (Haygarth et al., 1998). EI P
particulado es el P asociado a particulas de suelo, tanto organicas como minerales, que se perderia por arrastre
superficial o subsuperficial de agua en todos los suelos (Haygarth y Jarvis, 1999; McDowell et al., 2001; Preedy et
al., 2001) o por flujo preferencial o a través de grietas en suelos arcillosos (Turner y Haygarth, 2000; Uusitalo et
al., 2001) o en aquellos con predominancia de flujo de macroporos, cuando este elemento se ha acumulado en el
suelo (Whitehead, 2002). Es asi como existe una fuerte dependencia entre el nivel de P transferido a cursos de
agua y el comportamiento hidroldgico del suelo, asociada a cantidad e intensidad de precipitacion (Preedy et al.,
2001), ademas del contenido inicial de P en el suelo y de la disponibilidad de fertilizantes (Withers y Bailey,
2003) o excretas en la superficie del mismo (Jarvis, 2002). Esto hace que el control de las pérdidas de P a cursos
de agua deba hacerse a través del manejo de las actividades productivas diarias, tales como el manejo de la carga
animal, de la presion de pastoreo y la no realizacion de fertilizaciones en periodos de lluvia (Haygarth y Jarvis,
1999).

De manera coincidente, en suelos andisoles de la Region de Los Lagos, Dumont, no encontrd valores
superiores a los 0,02 kg P ha-1 perdidos por lixiviacion luego de la aplicacion de hasta 140.000 kg purin ha-1,
durante la época de mayor crecimiento de la pradera (Dumont, J.C. 2000. INIA, Remehue. Comunicacion
personal). Esto estaria asociado al origen volcanico de los suelos andisoles que, debido a su alta capacidad de
fijacion de P, retienen mas del 85% del P aplicado como fertilizante (Pinochet, 1999). A diferencia del N, basta
con pequefias cantidades de P para generar la eutroficacion de aguas superficiales, cuando existen concentraciones
acudticas de N que faciliten el desarrollo de algas, es asi como pérdidas de 2 kg de P ha-1 afio-1 pueden resultar
altamente significativas (Haygarth et al., 2000). De acuerdo a lo discutido anteriormente, y considerando que
cerca del 50% del P total de los suelos volcanicos del sur de Chile corresponde a P asociado a la materia organica
(Borie et al., 1989), es posible prever que en suelos andisoles de la Region de Los Lagos un alto porcentaje del P
llega a cursos de agua por arrastre de P particulado.

La mayor proporcion de los estudios internacionales existentes ha sido realizado en suelos de textura franco-
arcillosa o arcillosa, con bajos contenido de materia organica (c. < 5%), lo que hace suponer variaciones en
resultados obtenidos en condiciones de suelos francos o franco-limosos con altos contenidos de materia organica
(c. 15 %) como los presentes en la Region de Los Lagos. Estudios realizados en éareas de bosque de la Cordillera
de la Costa de la Provincia de Valdivia, indican que la concentracion de N y P de lixiviados es superior a aquella
concentracién de la precipitacién caida en el area de estudio, no realizandose aplicaciones de fertilizantes
artificialmente en esta area, existiendo por tanto un enriquecimiento del agua al circular a través del suelo
(Oyarzln et al., 1998). En este caso, la cantidad total de N y P aportado por la lluvia fue equivalente a 1,7 kg N
total ha-1 afio-1 y 0,2 kg P ha-1 afio-1, respectivamente, mientras que la descarga total del sistema alcanzé a 4,1
kg N total ha afio y a 0,4 kg P ha-1 afio-1, respectivamente.

CONCLUSIONES

En base a lo discutido es posible concluir que, debido a la intensificacién de los sistemas ganaderos de la
Region de Los Lagos existe un potencial de eutroficacién de cursos de agua, que se puede incrementar en el
futuro. El mayor riesgo de contaminacién estaria dado por la falta de manejos prediales adecuados. Asimismo,
queda en evidencia la falta de informacion nacional y de investigacion en esta area de estudio. Finalmente, se
deben implementar en el corto y mediano plazo sistemas “ambientalmente concientes”, ya que la eutroficacion de
rios y lagos en el Sur de Chile puede aumentar, con mayores costos de produccién de los sistemas ganaderos,
debido a la menor eficiencia en el uso de los fertilizantes nitrogenados y fosfatados, y a la necesidad de incorporar
medidas de remediacién y/o medidas de buenas practicas ganaderas y agricolas, a nivel predial.
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