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RESUMEN

Esta tesis titulada “Biofiltros angostos como medida de mitigacion para reducir las pérdidas
de nitrégeno desde campos de maiz en la Zona Central de Chile: Balance de nitrégeno
durante el primer afio” se estructura en dos capitulos que incluyen: 1. Monografia que
resume y analiza la bibliografia publicada en el uso de biofiltros como medida de
mitigacion de contaminacién difusa por nitrégeno en zonas cultivadas y Il. Un estudio de
caso de “Biofiltros angostos y pérdidas de nitrégeno en suelos cultivados con maiz en Chile
Central. Primer afio.” que detalla, presenta y analiza los resultados de un ensayo de
evaluacion del uso de biofiltros angostos desarrollado en la Region de O’Higgins.



CAPITULO I. MONOGRAFIA

USO DE BIOFILTROS COMO MEDIDA DE MITIGACION PARA
EVITAR LAS PERDIDAS DE NITROGENO DESDE CAMPOS DE
MAIZ EN LA ZONA CENTRAL DE CHILE

Ciclo del nitrégeno y contaminacion difusa

Durante la década de los 90, algunos estudios sugerian que la contaminacion de cuerpos de
agua causada por la aplicacion excesiva de nitrogeno (N) en actividades agropecuarias
habia evolucionado desde una escala local hacia una escala regional (Vitousek y Howarth,
1991; Heathwaite et al., 1993; Webber et al., 2010). Investigaciones recientes han
demostrado que el problema ha alcanzado una escala continental, afectando extensas zonas
en los océanos, y algunos incluso mencionan que se trata de un problema a nivel global
(Doney, 2010).

Se ha sefialado que la calidad de las aguas superficiales se ha visto deteriorada debido a la
accion de elementos que provienen de fuentes de contaminacion puntuales (FCP) y/o
fuentes de contaminacion difusas (FCD), las cuales ocasionan severos dafios en ecosistemas
costeros y amenazan el suministro de agua potable para la poblacion (Wu y Chen, 2013).
Las FCP incluyen principalmente descargas de residuos municipales (de areas urbanas o
residenciales) y descargas de aguas residuales provenientes de zonas industriales. Las FCD
se originan a partir del movimiento de aguas de lluvia, deshielos o agua de riego a través
del suelo, las cuales transportan y depositan contaminantes en rios, lagos y zonas costeras
(Wu 'y Chen, 2013).

Particularmente, la agricultura moderna ha sido reconocida por agricultores vy
ambientalistas, como una fuente significativa de contaminacion difusa de nitrégeno (N)
hacia aguas superficiales y subsuperficiales (Burt y Haycock, 1993). Estudios realizados
por Vitousek et al. (1997), sefialaron que una de las principales razones del incremento
sostenido de N en los cuerpos de agua se debia a que en los Gltimos 100 afios se habia
doblado la tasa de aporte de N a suelos agricolas, debido al uso intensivo de fertilizantes y
enmiendas organicas, lo que continuaria aumentando con el paso del tiempo. Asi, la
aplicacion excesiva de fuentes N tiene el potencial de contaminar aguas superficiales y
subterraneas, ya que el movimiento de N desde suelos con uso agricola a cuerpos de agua
cercanos ocurre a través de diversas rutas, que incluyen: i) escurrimiento superficial, ii)
flujo lateral subsuperficial hacia drenes vy, iii) lixiviacion hacia napas subterraneas. Todos
los procesos de transporte antes mencionados, finalmente generan descargas a la red



hidrol6gica de una cuenca que incluye: arroyos, lagos, pantanos, rios, etc. (Dowd et al.,
2008).

El nitrato (NO3z") es la forma mas susceptible de ser transportada hacia los cuerpos de agua,
debido a que es muy soluble en agua y a que la capacidad de adsorcién de aniones como
éste a sitios de intercambio en los suelos es por lo general baja (Armstrong y Burt, 1993).
Su concentracion en la solucion suelo se relaciona directamente a los procesos asociados al
ciclo del N, como se muestra en la Figura 1, que incluye: 1) adiciones externas al suelo via
fertilizacion, incorporacion de enmiendas organicas, adiciones desde la atmoésfera y
escorrentia 2) mineralizacion/inmovilizacion (transformacién de N organico > NH4"), 3)
nitrificacion (transformacién de NH4">NOs), 4) absorciéon, 5) lixiviaciéon, 6)
desnitrificacion (transformacion de NOs™ > NO2", NO 6 Ny), 7) volatilizacién (NHs">NHs3)
8) fijacién de NH4™; estas dos Gltimas reducen la disponibilidad de NH4" para el proceso de
nitrificacion y 9) pérdidas por escorrentia (Havlin et al., 2013). Es importante destacar que
el movimiento de N, particularmente NOs', esta directamente relacionado a procesos
hidrologicos en el sistema.
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Figura 1. Ciclo del nitrégeno en los suelos (adaptado de Havlin et al., 2013). Los
hexagonos corresponden a los procesos detallados en el texto.

Una consecuencia de los procesos de contaminacién difusa de N es la eutrofizacion en
cuerpos de agua superficiales (Carpenter et al., 1998), proceso ocasionado por aportes
significativos de materia organica y de nutrientes inorganicos tales como N y fosforo (P)
en un ecosistema acuatico, los que estimulan la fijacion de carbono organico por
productores primarios, generando un alto consumo de oxigeno en el medio (Smiley et al.,
2011). Los procesos de eutrofizaciébn avanzada han generado situaciones de hipoxia
permanente, afectando severamente los ecosistemas costeros (Vahtera et al., 2007).

Las zonas agricolas son consideradas como la principal fuente de contaminacion difusa



(David et al., 1997), principalmente aquellas &reas que se encuentran rodeando cuerpos de
agua, las cuales son méas propensas a la lixiviacion de N, en especial las que presentan
suelos de textura gruesa que tienen una percolacion rapida (Stalnacke et al., 1999). Por
otro lado, el consumo de agua con altos niveles de NOs™ puede generar diversos efectos
adversos en la salud de animales y humanos, tales como metahemoglobinemia en infantes,
cancer y enfermedades respiratorias (Ward et al., 2005).

Produccion de maiz grano y contaminacion difusa en Chile

En Chile, la pequefia y mediana agricultura concentra el mayor nimero de explotaciones
productivas dedicadas al cultivo de maiz para grano (Comisién Nacional de Buenas
Précticas Agricolas, 2008). Segun datos de INE (2012), la superficie sembrada con maiz
grano en la Region de O"Higgins durante la temporada 2011/12 alcanzé las 47.400 ha, con
una produccion regional de 560.000 toneladas y un rendimiento promedio de 120 qgm ha™.
Para la temporada 2012/13 alcanz6 a 55.600 ha, una produccién regional de 655.000
toneladas y un rendimiento promedio de 118 ggm ha*(Mufioz, 2013). Finalmente, para la
temporada 2013/14 se sembraron 47.700 ha, alcanzando una produccion regional de
540.000 toneladas y un rendimiento promedio de 106 ggm ha*(Mufioz, 2014).

ElI N es usualmente el nutriente mas limitante para la produccion de maiz para grano. En
Chile, la mayor fuente de N para los cultivos de maiz son los fertilizantes nitrogenados,
tales como urea y nitrato de potasio, con tasas de aplicacion que frecuentemente superan los
300 kg ha* de N en la zona central del pais (ODEPA-CHILE, 2010). Salazar et al. (2013)
realizaron un estudio en el que se evaluaron las dosis de N, P y potasio (K) en 31 predios
con maiz para grano en la temporada 2012-2013, observando dosis de N (mezcla maicera y
urea) entre 350 y 520 kg ha™. Asi, al realizar un balance de N (rendimientos obtenidos,
aporte de N desde el suelo y eficiencia de aplicacion), determinaron que todos los
agricultores habian sobrefertilizado, con dosis que excedian entre un 30% a un 90% la dosis
de N Optima productiva. Aparentemente estas dosis de aplicacion se basan en
recomendaciones o “recetas”, mas que en analisis de suelo o balances de N; de hecho, las
dosis de aplicacién de N en Chile duplican las dosis medias aplicadas en EUA (USDA,
2011). A pesar que el calculo preciso de dosis de aplicacion de N puede ayudar a reducir
las pérdidas hacia el ambiente, no se puede evitar en su totalidad la contaminacion de
cuerpos de agua superficiales (Dowd et al., 2008).

En la actualidad, mas del 40% del agua consumida en las zonas urbanas de Chile es
subterranea, y en el caso de areas rurales, ésta llega a un 76%. En particular, si solo se
considera la zona ubicada entre la Region Metropolitana y la Region del Bio Bio (33-
38°S), mas del 83% del agua potable para consumo se obtiene de aguas subterraneas
(Arumi et al., 2005). En Chile, se han realizado algunos estudios para evaluar el impacto de
la actividad agricola en los niveles de NOs™ en cuerpos de agua. Por ejemplo, Golembesky
(2004) e Iriarte (2007) encontraron que los valores de NO3™ medidos en cuerpos de agua
adyacentes a zonas agricolas de la Region del Libertador Bernardo O Higgins, donde el
maiz es el cultivo mas comun, eran usualmente mayores que los estandares de calidad de



agua de consumo humano (<10 mg L™ de N-NOs) segin Norma Chilena NCh409/1 (INN,
2005).

Donoso et al. (1999) revisaron la calidad del agua subterranea utilizada para consumo en
45 localidades a lo largo de Chile, observando que s6lo una localidad (en la Region
Metropolitana) presentd concentraciones ligeramente menores de N-NOgz a los estandares
de calidad de agua. Por otra parte Pizarro et al. (2010), al evaluar el patrén que seguia el
N disuelto en rios de la Zona Centro Sur de Chile durante los ultimos 20 afios concluyen
que si la tendencia mostrada por este contaminante continda ascendiendo, los rios Rapel,
Mataquito y Maule se encontraran dentro de los mas contaminados del mundo. Sin
embargo, otro estudio indica que la mayoria de los cursos de agua en el &rea no presentan
concentraciones significativas de N (Arumi et al., 2005).

Medidas de mitigacion de contaminacion difusa y uso de biofiltros

Para contrarrestar las consecuencias negativas de las descargas excesivas de nutrientes en
los ecosistemas acuaticos, es necesario implementar medidas de mitigacion que permitan
reducir las perdidas de N desde areas agricolas. Estas estrategias deben contemplar técnicas
que permitan interceptar y retener el N que se transporta en formas solubles, antes que
alcance algun cuerpo de agua cercano.

Existe un amplio rango de Buenas Practicas Agricolas (BPA) para mantener la calidad del
agua superficial y subsuperficial. Por ejemplo, la aplicacion del fertilizante N a los cultivos
se debe estimar en base a una dosis adecuada considerando las necesidades de N por parte
del cultivo, el suministro aportado por el suelo y la eficiencia de aplicacion de N, con el fin
de minimizar las pérdidas de N hacia el ambiente (Chaubey et al., 1994). Ademas, se deben
realizar las aplicaciones al suelo en forma oportuna y parcializada, en los momentos de
mayor demanda del cultivo. Adicionalmente, un manejo eficiente del sistema de riego
puede contribuir a reducir las pérdidas de N por escurrimiento superficial. También, se
pueden establecer cubiertas vegetales (praderas invernales) para retener el NOs™ que es
movilizado en el agua y se debe efectuar un adecuado manejo de los rastrojos.

Sin embargo, estas practicas no resultan completamente efectivas para retener el N que ha
alcanzado los limites de los predios por escurrimiento superficial y flujo lateral
subsuperficial, por lo que no se puede evitar su movimiento hacia aguas superficiales
cercanas. Por lo tanto es importante destacar que independientemente del manejo del N en
el predio, las pérdidas de este elemento siempre se van a generar como un proceso natural,
y se veran intensificadas por un mal manejo.

Una posible solucion a lo anteriormente mencionado, es el uso de biofiltros o “zonas
buffer”. Estas corresponden a franjas de terreno con vegetacion permanente, usualmente
arbustos y praderas, los que se ubican adyacentes a cuerpos de agua superficiales, cercanos
a zonas con uso agropecuario (Mayer et al., 2006).



Los biofiltros vegetales se caracterizan por poseer alta densidad y diversidad de especies, las
cuales se localizan en una zona de transicion, especificamente en la interface entre
ecosistemas terrestres y acuaticos (Burt y Haycock, 1993). Es considerada una zona mas
dindmica que estatica, cuyos atributos e interconexiones dependen de su posicién transitoria
entre sistemas ecoldgicos adyacentes. En estas zonas buffer, el suelo presenta un estado
continuo o periddico de saturacién, provocado por las aguas subterraneas o su ascenso capilar
(Lin et al., 2002), determinando condiciones anaerdbicas en el medio.

Los biofiltros estan disefiados para interceptar el escurrimiento superficial y asi reducir los
sedimentos transportados por el agua y el N disuelto que se mueve hacia aguas superficiales.
Ahi, la remocion de este elemento desde flujos superficiales es inducida por la deposicion de
sedimentos que presentan N adsorbido a su superficie y/o por el intercambio de N disuelto
con la superficie del suelo y los residuos organicos presentes (Mihara, 2006). Ademas, los
biofiltros facilitan la transformacion y absorcion del N que se moviliza a través de flujos
subsuperficiales debido a la accidn de los microorganismos del suelo y la vegetacion presente
(Rassam et al., 2006). De esta forma, se logran proteger los cursos de agua superficiales.

La idea de establecer estas zonas en suelos con fertilizantes quimicos y enmiendas organicas
ha sido extensiva en muchos paises (Cuadro 1). Particularmente, su uso al borde de los
campos para atrapar contaminantes se ha utilizado en EUA, donde la Agencia de Proteccion
Ambiental lo considera una BPA para controlar la descarga de aguas contaminadas con N en
cuerpos de agua superficiales (Mayer et al., 2006).

Los factores mas importantes que determinan la efectividad de los biofiltros son el
movimiento del agua a través o sobre éstos (hidrologia), el ancho de las franjas y su
composicion vegetal.

Para remover el N del escurrimiento superficial es necesario que la velocidad de
escurrimiento del agua disminuya lo suficiente para permitir que los sedimentos se depositen
y se estabilicen sobre la zona buffer, a fin de evitar un movimiento canalizado rapido (Dillaha
et al., 1989). La retencion de N del escurrimiento superficial fluctua entre un 10% y un
80%, donde existe una relacién directa entre el ancho del biofiltro y una retencién
mayor de N (Shirley y Smith, 2005). Por ejemplo, estudios realizados en EUA (Mayer et
al., 2006) notaron que franjas mas anchas (> 50 m) removieron consecuentemente una
cantidad significativamente mayor de N. El ancho de los biofiltros constituye una variable
importante ya que influye en el tiempo de contacto entre el agua gque es transportada hacia
el cuerpo de agua y la vegetacion en el biofiltro. Este periodo aumentara, en la medida que
el ancho también se incremente (Grismer et al., 2006). Sin embargo, otros estudios en Italia
sefialan que la remocion de N por parte de los biofiltros es efectiva, aln si se utilizan
biofiltros angostos (5 a 8 m), demostrando la capacidad que presentan en la retencion de
agua y contaminantes provenientes del escurrimiento superficial desde zonas cultivadas
(Borin y Bigon, 2002; Borin et al., 2005; Balestrini et al., 2011). La pendiente que
presenta el terreno también podria influir en la capacidad de retener sedimentos y solutos en
los flujos de agua, siendo mas efectivos biofiltros anchos (> 10 m) que se encuentran situados
en zonas con un gradiente alto de pendiente (> 5%)(Liu et al., 2008).



A partir de un estudio realizado por Dunn et al. (2011) se encontr6é que tanto la pendiente
del campo como el ancho del biofiltro no influyen en su capacidad de reducir
contaminantes provenientes de suelos agricolas. Por otro lado, Borin et al. (2005)
demostraron que un biofiltro de 6 m de ancho fue efectivo para controlar el paso de
nutrientes a través de éste, disminuyendo su cantidad en forma significativa. Syversen
(2005), determiné la existencia de diferencias entre anchos de biofiltro, concluyendo
finalmente que una franja mas angosta (5-10 m) es una trampa efectiva para particulas y
nutrientes.

Cuadro 1. Estudios para evaluar la efectividad de biofiltros en la remocion y retencion de
nitrégeno en diferentes paises del mundo (Gltimos 20 afios).

Clase textural

Pre((:ji_pitaciér superficial del bAr}(_:Iho Especies utilizadas Perl’g_d c_)'de Referencia
media anua suelo (USDA) 1ofiltro medicion
(mm) (m) (afios)
Simulada Franco limosa 15 Festuca sp *SD Chaubey et al.
(55 mm h) (1994)-EUA
690 Franco arcillo 75y15 Panicum vigatum, Festuca SD Schmitt et al.
limosa arundinacea, Chenopodium album, (1999)-EUA
Lonicera maackii, Ribes aureum,
Populus deltoides, Hacer
saccharinum
700-1200 Franca 6 Acer campestre, Alnus glutinosa, 1997-1999 Borin y Bigon
Cornus sanguinea, Crataegus (2002)-1talia
monogyna, Euonymus europaeus,
Frangula alnus, Fraxinus
angustifolia
2246 sD 5 Vegetacion natural sD Lin etal. (2002)-
China
700-1201 Franca 6 Platanus hybrida, Viburnum 1998-2001 Borin et al. (2005)-
opulus, Festuca arandunacea Italia
SD sD sD Alnus glutinosa, Urtica dioica sD Hefting et al.
(2005)-Holanda
SD Arcillosa 7,2 Humulus scandens, Poa annua 1999-2000 Mihara et al.
(2005)-Jap6n
SD Franco arcillo 15y 20 Vegetacion natural Rassam et al.
arenosa (2005)-Australia
SD Franco limosa 10y5 1992-1993 Syversen (2005)-
Noruega
SD SD 9y 10 Lolium multiforum, Pleum 2002-2006 Young y Briggs
pratense, Dactylis glomerata, (2005)-EUA
Fraxinus pensylvanica, Salix nigra
260-290 Arenosa 35 Festuca sp 2003-2005 Van Beek et al.
(2007)-Holanda
566,18 Franco limosa 5 Festuca rubra, Agrostis alba, 2004 Ducheminy
Lolium perenne, Populus sp Hoguen (2009)-
Canada
SD SD 7 Panicum virgatum, Phelum SD Bradley et al.
pratense, Festuca sp, Trifolium sp (2011)-Canada
1000-1100 Franco arenosa 55 Hacer saccharum 2008 Fortier et al.
(2010)-Canada
580 Franco arcillosa 5y8 SD 2004-2008 Balestrini et al.
(2011)-ltalia
2,6-91 Franco arenosa 10y 20 Trifolium repens, Festuca, Timoteo 2001-2006 Dunn et al. (2011)-
Canada
sD Franco arcillo <15 Vegetacion natural SD Smiley et al.
limosa (2011)-EUA
760 Franco arcillo 20 Casuarina cunninghamiana, 1996-2002 Wang et al. (2012)-
arenosa Eucalyptus camaldulensis, Festuca Australia

arundinaceae, Phalaris aquatica,
Trifolium pratense

*SD: No se especifica el dato en la literatura consultada



La composicion vegetal de los biofiltros se ha considerado como una variable importante
para determinar la eficiencia de procesos de absorcion de NOs™ dentro de esta interface
terrestre-acuatica (Burt y Haycock, 1993). Por ejemplo, Duchemin y Hoguen (2009)
compararon dos biofiltros con una composicion vegetal distinta, donde el primero estaba
constituido exclusivamente por pradera y el segundo por &lamos y pradera. Sin embargo,
estos autores encontraron que la introduccion de los alamos no generé un aumento
significativo en la capacidad del biofiltro para retener N. Lo anterior, posiblemente se debe
a la precocidad de los arboles utilizados (< 2 afios), en los que probablemente sus raices no
habian explorado el suelo en su totalidad. En base a lo descrito, para poder determinar la
efectividad de las especies, se requiere un tiempo considerable de establecimiento para que
puedan ejercer un efecto en la remocién de N por el proceso de absorcion.

Adicionalmente, los servicios ecoldgicos generados por especies arbdreas, en términos de
secuestro de N, aumentan si la fertilidad de suelo aumenta (Fortier et al., 2010). Asi, en
ciertos estudios se establecio que biofiltros con arboles y praderas son significativamente
eficientes para disminuir las concentraciones de NOsz™ en los flujos de agua, principalmente
a traves de la reduccion en el volumen de escurrimiento superficial (Wang et al., 2012;
Fortier et al., 2010). Adicionalmente, otros estudios han discutido que la presencia de
arboles es crucial en los biofiltros, ya que pueden aumentar la desnitrificacion potencial en
estas areas debido a que son la fuente primaria de carbono para el suelo en horizontes mas
profundos (Cuffney, 1988; Burt y Haycock, 1993). Balestrini et al. (2011) afiaden que la
absorcion de agua por arboles afecta los patrones de flujo subsuperficial y contribuye a
remover casi en su totalidad el NO3" de la zona.

Por otro lado, Hefting et al. (2005) mencionan que la absorcién de N por la planta en las
zonas buffer es generalmente considerada menos importante en la capacidad de remover N
que la desnitrificacién, debido al caracter temporal de la retencion de este elemento en el
biofiltro, ya que el N vuelve a estar disponible en el medio una vez que la planta muere. Sin
embargo, se debe considerar el efecto indirecto de la vegetacion en la desnitrificacion,
favoreciendo el desarrollo del proceso a partir de la liberacion de materia organica al suelo
(Balestrini et al., 2011). Por otro lado, las praderas interceptan el escurrimiento superficial
y tienen raices muy densas en el suelo superficial para promover la absorcion de N. Una de
las especies pastoriles méas utilizadas en los biofiltros es la festuca (Festuca arundinacea
Schreb), cuya capacidad para absorber N y adaptarse a un rango amplio de tipos de suelos
se ha probado exitosamente en numerosos estudios (Daniels y Gilliam, 1996; Schmitt et al.,
1999; Vidon y Hill, 2004; Dunn et al., 2011).

A pesar que la remocion de N desde flujos subsuperficiales puede ser en parte explicada
por la absorcién de los componentes vegetales del biofiltro, el principal mecanismo en que
ocurre esta remocion es usualmente a través de pérdidas gaseosas (Van Beek et al., 2007;
Bradley et al., 2011). Algunos estudios han demostrado que la actividad de las bacterias
desnitrificantes en un biofiltro es significativamente mayor que en los campos cultivados
que se encuentran adyacentes a éstos (Young y Briggs, 2005; Cors y Tychon, 2007).

Ademas, se puede establecer que el suelo y el clima son factores determinantes en el
desarrollo del proceso de desnitrificacion. En consecuencia, existe una incidencia
significativa de estos dos factores en la reduccion de NOs™ dentro del sistema existente en el



biofiltro. Segun estudios realizados por Borin y Bigon (2002) la disminucion de NOsz
observada durante la temporada de invierno, cuando la absorcion de la planta es
despreciable, puede ser el resultado de procesos como la inmovilizacion y desnitrificacion,
los que se llevan a cabo adn con temperaturas invernales. El clima, y particularmente las
precipitaciones, influyen sobre la cantidad de agua que exista en el sistema, favoreciendo el
movimiento de NOs™ a través del perfil y generando condiciones anaerébicas cuando el
espacio poroso del suelo esta saturado con agua. Adicionalmente, es importante considerar
el contenido de agua del suelo, factor determinante para los microorganismos
desnitrificantes.

El suelo, por otra parte, es fundamental, ya que influye en los flujos de agua a través del
perfil (hidrologia). El transporte y posterior descarga de concentraciones altas de NO3™ tanto
en cuerpos de agua superficiales como subterraneos, depende de los mecanismos en que se
mueve el agua en el suelo (Chowdary et al., 2005). Este movimiento puede ocurrir a través
de tres tipos de flujo: saturado, no saturado y preferencial (Chen, 2007).

En el flujo saturado todo el espacio poroso esta ocupado con agua (Hillel, 1998; Radcliffe y
Rasmussen, 2002). Por el contrario, en el flujo de agua no saturado, una proporcion
importante de poros se encuentra llena de aire. Los flujos preferenciales involucran todos
los fendmenos donde el agua y los solutos se mueven a través de ciertos patrones de flujo,
permitiendo movimientos inusualmente rapidos y profundos, con cantidades de agua
relativamente pequefias infiltrando al suelo después de un evento de lluvia o riego. Una de
las formas en que ocurre este tipo de flujo es a través de macroporos, los que se han
generado a partir de las raices de las plantas y la macrofauna del suelo, aquellos formados
por procesos de expansion y contraccion de las arcillas producto del mojamiento y secado
del suelo, y los que se han generado por la labranza del suelo (Jarvis et al., 2012). Lo
anterior se traduce en una capacidad mayor de transporte de agua y solutos (Fuentes et al.,
2014). Ademas, texturas finas del suelo podrian propiciar condiciones de anegamiento y
anaerobiosis, factor determinante para la reduccion de NO3z™ a formas gaseosas por el
proceso de desnitrificacion.

Se han realizado extensas investigaciones referidas a mediciones en biofiltros en los
altimos 20 afios, no obstante, aln existe una necesidad de clarificar algunos puntos
controversiales. En primer lugar, es bien conocido que el ancho de los biofiltros puede tener
directa relacion con su efectividad en la remocién de N, sin embargo, se requiere mayor
investigacion respecto al rol que éstos ejercen en sistemas agricolas intensivos, donde una
propuesta realista y factible de convertir una pequefia porcion de campo productivo en estas
franjas buffer pueda ser posible (Balestrini et al., 2011). En segundo lugar, existe la
necesidad de cuantificar cuanto N puede retener el biofiltro considerando el sistema suelo-
planta, con el fin de establecer la efectividad que tiene esta practica como medida de
mitigacion a la contaminacion difusa. Por lo anterior, es fundamental establecer un balance
de N a través de mediciones directas y la estimacion de las principales entradas y salidas de
N en el biofiltro.

En la zona Central de Chile sélo se ha realizado un estudio piloto, el cual mostr6 resultados
promisorios respecto a la reduccion de pérdidas de N utilizando biofiltros en predios
agricolas (Tapia y Villavicencio, 2007). Sin embargo, aun existen interrogantes respecto al
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funcionamiento, eficiencia y efectividad de esta medida de mitigacion bajo condiciones
edafoclimaticas particulares.

En base a lo descrito, es recomendable establecer un plan de manejo que permita reducir o
evitar la contaminacion de cuerpos de agua, el cual integre diferentes préacticas que estén
orientadas a retener contaminantes a través de procesos que ocurran en agro-ecosistemas
vegetales, incluyendo los biofiltros.

Finalmente, el uso de biofiltros, y otras practicas complementarias, como barreras al
movimiento de NOs’, permitirdan que la agricultura moderna y el suplemento de agua
potable libre de contaminantes puedan co-existir en un area, lo que implica un avance en el
rubro maiz para grano, ya que es una actividad que adquiere gran importancia a nivel
econdmico y social en la zona Central de Chile.
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CAPITULO II: ARTICULO CIENTIFICO

BIOFILTROS ANGOSTOS Y PERDIDAS DE NITROGENO EN SUELOS
CULTIVADOS CON MAIZ EN CHILE CENTRAL. PRIMER ANO.

RESUMEN

En este estudio se determino la efectividad de un sistema de biofiltro angosto (ancho de 5
m) para retener el nitrégeno (N) que se moviliza hacia cuerpos de agua superficiales desde
campos cultivados con maiz grano, comparando la efectividad de diferentes combinaciones
de especies vegetales durante el primer afio de su establecimiento (abril 2012- abril 2013).
Se evaluaron cinco tratamientos que incluyeron: arboles nativos como Luma chequen
(GST1) y Drimys winteri (GST2) y un arbusto nativo Fuchsia magellanica (GS), estos tres
en combinacién con una pradera de Festuca arundinacea; un tratamiento solo con F.
arundinacea (G); y un control sin vegetacion (C); con tres repeticiones cada uno, en un
disefio de bloques completos al azar distribuidos en parcelas de 5 m x 12 m. Los ensayos se
establecieron en dos sitios experimentales en la Comuna de Pichidegua, Region de
O’Higgins, ambos campos cultivados con monocultivo de maiz (Zea mays), los que
presentaban suelos con texturas contrastantes: arcillosa en El Caleuche (CLC) (34°25" S,
71°21°0); y arenosa en San Luis (SL) (34°22" S, 71°25°0). Durante el periodo de estudio
se monitorearon continuamente las concentraciones de formas N (N-NOs y N-NH4) en la
entrada y salida de los biofiltros. En general se observd una amplia variabilidad de los
contenidos de N que entraban o salian del sistema de biofiltros, obteniéndose valores
mayores durante el periodo en que el cultivo de maiz se encontraba en desarrollo
(primavera-verano), donde los tratamientos no presentaron diferencias estadisticas
significativas en la retencion de N (p>0,05). En consecuencia, los biofiltros no fueron
efectivos en la remocion de formas N hacia cuerpos de agua superficiales utilizando
diferentes especies vegetales, lo que sugiere que, por lo general, durante el primer afio de
establecimiento las especies vegetales no han generado una cobertura superficial y/o
desarrollo radical que permita retener cantidades significativas de formas N.

Palabras clave: contaminacién difusa, ciclo del N, filtros vegetales.



18

NARROW BUFFER STRIPS AND NITROGEN LOSSES FROM CORN FIELDS
IN CENTRAL CHILE. FIRST YEAR.

ABSTRACT

In this study, the effectiveness of narrow buffer strips (5 m) removing nitrogen (N) that
is moving from corn fields to water curses was determined by comparing the
effectiveness of different types of vegetation and establishing an overall N budget in
the system during the first year. Five treatments of different component of the
biofilters were evaluated: native trees Luma chequen (GST1) and Drimys winteri
(GST2) and a native bush Fuchsia magellanica (GS), this tree in combination with the
praire Festuca arundinacea; a treatment with only Festuca arundinacea (G); and a
control plot without vegetation (C); with tree replication per treatment with a
randomized block design (Blocks 1-3) distributed in 5 m x 12 m plots. Two
experimental areas were set in the commune of Pichidegua located in the Region
del Libertador Bernardo O'Higgins, both cultivated with maize (Zea mays) as main crop,
and in soils with contrasting textures: clay loam in El Caleuche (CLC) (34°25" S,
71°21°0); and sandy loam in San Luis (SL) (34°22" S, 71°25°0). During the study
period N forms (N-NOz and N-NH,) at the entrance and exit of the biofilter system were
continuously monitored. In general, a wide variability of N inputs and outputs was
observed, obtaining higher values during the crop growing season (spring-summer).
Treatments did not present statistical differences significance (p>0.05) on N retention. In
consequence, the biofilters were not effective in removing N forms into surface water
bodies using different plant species, which suggest that during the first year of
establishment the plant species have not generated an adequate surface coverage and/or
root development to retain significant amounts of N forms.

Keywords: biofilters, N cycling, non-point pollution
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INTRODUCCION

El uso intensivo de fertilizantes y enmiendas orgéanicas para aumentar la produccion de
alimentos puede incrementar el riesgo de contaminar cuerpos de agua con nitrégeno (N).
Este elemento en exceso, al ser transportado hacia cuerpos de agua superficiales, genera
serios problemas de eutrofizacion en zonas costeras alrededor del mundo y contamina las
aguas subterraneas (Carpenter et al., 1998). Adicionalmente, el consumo de agua con
niveles altos de nitrato (NO3") genera diversos efectos adversos en la salud de animales y
humanos (Ward et al., 2005). Actualmente, las fuentes de contaminacion difusa,
constituyen las fuentes primarias de contaminacion de cuerpos de agua, siendo el principal
contribuyente la agricultura (Dowd et al., 2008). Por lo anterior, es que las zonas agricolas
que se encuentran rodeando cuerpos de agua son consideradas como areas mas propensas a
procesos de pérdida de N via lixiviacién o escurrimiento (Vitousek et al., 1997; Stalnacke
et al., 1999).

Una de las medidas de mitigacion recomendadas para mantener la calidad de las
aguas, consiste en establecer filtros vegetales o biofiltros entre los terrenos
cultivados (fuente de contaminacién) y los cuerpos de agua superficiales (Duchemin
y Hoguen, 2009). Los biofiltros son franjas de suelo con vegetacion permanente,
usualmente arbustos y praderas, disefiadas para interceptar el escurrimiento
superficial y el flujo lateral subsuperficial, a fin de reducir el contenido de N
transportado por el agua (Mayer et al., 2006). Adicionalmente, los microorganismos del
suelo y la vegetacion, pueden facilitar la transformacion y absorcion de este N disuelto que se
esta movilizando.

En los ultimos 20 afios, se han realizado numerosos estudios en distintos paises del mundo
que han evaluado la efectividad de los biofiltros en la retencion de N (Burt y Haycock, 1993;
Chaubey et al., 1994; Schmitt et al., 1999; Borin y Bigon, 2002; Lin et al., 2002; Borin et
al, 2005; Hefting et al., 2005; Mihara et al., 2005; Rassam et al., 2005; Syversen, 2005;
Shirley and Smith, 2005; Young y Briggs, 2005; Cors y Tychon, 2007; Van Beek et al.,
2007; Duchemin y Hoguen 2009; Fortier et al., 2010; Webber et al., 2010; Balestrini et al.,
2011; Bradley et al., 2011; Dunn et al., 2011; Smiley et al., 2011; Wang et al., 2012).

En éstos, se ha establecido que existen multiples factores que intervienen en la efectividad
de los biofiltros para reducir las pérdidas de N hacia cursos de agua superficiales; entre
ellos se destacan como los mas determinantes al momento de implementar esta medida de
mitigacion: las caracteristicas hidrologicas de la zona, el ancho del biofiltro y la
composicion vegetal que éste presente. No obstante, se debe tener en cuenta la influencia
del tipo de suelo y el clima (precipitacion y temperaturas) de la zona en los procesos
asociados al ciclo del N y, en consecuencia, a la actividad que ocurra en los biofiltros con
relacion al N.

Aunque se ha realizado una investigacion extensiva en cuanto al uso de biofiltros en suelos
agricolas, existen puntos controversiales que aun requieren clarificarse. Se ha reconocido
que el ancho de los biofiltros podria estar relacionado positivamente con su efectividad en
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la remocion de N (Grismer et al., 2006). Sin embargo, surge la necesidad de investigar el
rol de esta medida de mitigacion en sistemas agricolas intensivos. Sobre la base de destinar
a biofiltro una pequefia porcion del area productiva de un predio, como una medida de
mitigacion del riesgo de contaminacién de aguas superficiales en sistemas agricolas
intensivos, se han evaluado franjas cultivadas angostas, de 5 a 8 m de ancho (Borin y
Bigon, 2002; Borin et al., 2005; Balestrini et al., 2011). Los resultados indican que
biofiltros angostos presentan una efectividad alta para remover N, pero precisan que existe
la necesidad de cuantificar cuanto N puede retener un biofiltro considerando distintas
condiciones de suelo y de componentes vegetales del biofiltro. Por otra parte, en un estudio
realizado por Noij et al. (2012) se encontr6 que un biofiltro de 5 m de ancho no fue eficaz
en la mitigacién de cargas de N desde zonas agricolas hacia cuerpos de agua superficiales.

En Chile, la mayor fuente de N para los cultivos de maiz para grano son los fertilizantes
nitrogenados inorganicos (urea y nitrato de potasio), con tasas de aplicacion que
frecuentemente superan los 300 kg ha* de N en Chile central (ODEPA-CHILE, 2010); ello
duplica las tasas medias aplicadas en EUA (USDA, 2011).

Si bien el experimento piloto desarrollado por Tapia y Villavicencio (2007) en la zona central
de Chile, presenté resultados promisorios para reducir pérdidas de N con biofiltros, persisten
las interrogantes respecto al funcionamiento, eficiencia y efectividad de esta medida en
campos de maiz para grano en la zona. Por lo anterior, ha surgido el interés por evaluar la
efectividad de biofiltros considerando su composicion vegetal y sus distintas combinaciones
en éste, realizando una caracterizacion de las diferentes dinamicas y procesos de
transformacion del N que ocurren en el suelo. De esta forma, se podria conocer la capacidad
real de biofiltros angostos para retener formas nitrogenadas que se estan moviendo desde
suelos agricolas hacia cuerpos de agua cercanos, particularmente en suelos cultivados con
maiz para grano en la Region del Libertador Bernardo O Higgins.
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HIPOTESIS

El uso de biofiltros angostos reducira las pérdidas de nitrégeno desde suelos cultivados con
maiz removiendo el nitrogeno desde flujos subsuperficiales que se mueven hacia cuerpos de
agua en forma mas efectiva que un control sin biofiltro.

OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar durante el primer afio de instalacion, la efectividad de biofiltros angostos (5 m de
ancho) utilizando diferentes especies vegetales en la remocion de formas nitrogenadas que se
movilizan, desde suelos cultivados con maiz para grano, hacia cuerpos de agua superficiales.

Objetivos especificos
Comparar la efectividad de biofiltros angostos constituidos por diferentes especies vegetales

(pradera, arbusto y arboles) y su combinacion, en la retencion de nitrégeno.

Caracterizar los procesos de transformacion del nitrégeno en los biofiltros.
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MATERIALES Y METODOS

Descripcion del lugar de estudio

El presente estudio se llevd a cabo en la Regién del Libertador General Bernardo O"Higgins
(zona Central de Chile), en dos sitios localizados en la Provincia de Cachapoal, Comuna de

Pichidegua.

Ambos sitios se encuentran bajo un sistema de monocultivo con maiz para grano y barbecho,
se riegan por surco solo durante el periodo productivo (septiembre-abril). Se identifican, de
acuerdo a la localidad en la que se encuentran, como San Luis (SL) y El Caleuche (CLC) y
colindan con cuerpos de agua superficiales (Figura 2). En general, el sitio SL (34°22" S,
71°25°0 y 124 msnm) presenta suelos de textura gruesa en su perfil, en tanto que en el sitio
CLC (34°25" S, 71°21°0 y 136 msnm) dominan las texturas finas.

(.*.7) Biofiltros == = » Curso de agua superficial (canal de desagiie) Limite del campo de maiz

Figura 2. Mapa de los sitios de estudio San Luis (izquierda) y Caleuche (derecha). El
rectangulo blanco indica la posicion de los biofiltros (bloques), en tanto la flecha indica el
curso de agua superficial y su direccion de flujo.

El clima en el area de estudio se ha clasificado de acuerdo al sistema Koppen-Geiger como
Mediterraneo semiarido con veranos calidos e inviernos relativamente frios, con una
precipitacion media anual de 696 mm y una temperatura media anual de 14,1°C. Las lluvias
se concentran principalmente durante los meses de Mayo a Octubre, ocurriendo un 75% en
los meses de invierno (Santibafiez y Uribe, 1993).
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Caracterizacion de los suelos

Los suelos de CLC se clasifican como un miembro de la Familia franca fina, mixta, térmica
de los Typic Duraqualfs, pertenecientes a la Serie de suelo El Caleuche, poseen clase textural
superficial franco limosa, ligeramente profundos, planos y de drenaje imperfecto (CIREN,
1996). Por otra parte, el suelo del sitio SL se ubica cartograficamente en terrazas aluviales no
diferenciadas con clase textural superficial franco arenosa, moderadamente profundo,
pendiente ligera, con excesivo drenaje y ocasionalmente inundado (CIREN, 1996).

Se definieron unidades de muestreo de 12 x 5 m, en las que se describié morfoldgicamente el
suelo y se caracterizaron sus propiedades quimicas y fisicas por horizontes. La
caracterizacion incluyod las siguientes propiedades quimicas: pH en agua y KCI,
conductividad eléctrica (CE), materia organica (MO) y nitrogeno total (Nt) de acuerdo a las
metodologias propuestas por la Comisién Nacional de Acreditacion para Andlisis de Suelo
(Sadzawka et al., 2006); capacidad de intercambio cationico (CIC) determinada segun
Dewis y Freitas (1970) en NaOAc 1 N a pH 8,2. Los analisis quimicos se realizaron en el
Laboratorio de Quimica de Suelos y Aguas de la Facultad de Ciencias Agronomicas,
Universidad de Chile.

Se determinaron ademéas algunas propiedades fisicas de suelo, tales como: textura
utilizando el método de Bouyoucos, densidad aparente (Da) por el cilindro y el terron,
curva de retencion de agua (pF) en olla y plato a presion (Sandoval et al., 2012). Los
analisis se llevaron a cabo en el Laboratorio de Fisica de Suelos de dicha Facultad. A nivel
de terreno, se evaluo la velocidad de infiltracion con cilindro infiltrometro (Bouwer, 1986),
para estimar la conductividad hidraulica saturada del suelo (Ksat).

Adicionalmente, en cada sitio Hurtado (2014) realiz6 un levantamiento topogréafico que
demostro una suave inclinacion del terreno (gradiente de pendiente 1-3%). EIl agua en
superficie en cada caso se mueve hacia canales de desagiie que desembocan finalmente en
el Rio Tinguiririca.

Por otra parte, la informacion proporcionada preliminarmente por los propietarios indicé
que ambos sitios presentan un uso y manejo del suelo similar, particularmente en lo que
se refiere a la fertilizacion nitrogenada (Cuadro 2).

Cuadro 2. Superficie, tipo de cultivo, rendimiento y fertilizacion de nitrégeno (N) en San
Luis (SL) y Caleuche (CLC) durante la temporada 2011-2012.

Sitio  Superficie Rotacion Rendimiento  Fertilizante aplicado N aplicado
- ha - Lo L S —— L e —
SL 29 . . 165 600 mezcla maicera 442
Monocultlz)/o [)nalrz] para (20-15-15) y 700 urea
CLC 4.2 grano-barbecho 130 500 mezcla maicera 422

(20-15-15) y 700 urea
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Tratamientos y disefio experimental

Para ambos sitios de muestreo se consideraron cinco tratamientos (Cuadro 3 y Figura 3),
con tres repeticiones en un total de quince unidades experimentales (parcelas),
definiéndose un disefio de bloques completos al azar (Bloques 1-3). Para establecer la
composicion vegetal en los biofiltros se seleccionaron dos especies arboreas nativas de Chile
central, capaces de tolerar periodos prolongados de anegamiento; éstas fueron: chequén
(Luma chequen (Mol.) A. Gray) y canelo (Drimys winteri J.R. et G. Forster). Como especie
arbustiva se incluyé el chilco (Fuchsia magellanica Lam.), el cual también puede resistir
condiciones de anegamiento. Todos los biofiltros que comprendieron vegetacion en su
composicion fueron sembrados con festuca (Festuca arundinacea Schreb.) como pradera.

Cuadro 3. Descripcion de los tratamientos

Tratamiento Especies vegetales Franjas (ancho en m)
Control (C) - Suelo desnudo (5)

Pradera (G) Festuca Pradera (5)
Pradera+arbusto (GS)  Festuca + Chilco Pradera (4) y arbusto (1)
Pradera+arbusto+arbol  Festuca + Chilco + Chequén Pradera (3), arbusto (1) y
1 (GSTY) arbol (1)
Pradera+arbusto+arbol  Festuca + Chilco + Canelo Pradera (3), arbusto (1) y
2 (GST2) arbol (1)

Los sitios presentaban abundante rastrojo de maiz y malezas y tuvieron que ser limpiados
antes de la plantacion, la que ocurrié finalmente en mayo de 2012. En ambos predios, los
biofiltros se establecieron perpendicularmente a la pendiente dominante.

San Luis

[esti] c Jest2] es | 6 | [esTi] ¢ Jest2| as | o | [ ¢ [ & [ost2| as [osTi]
| | | | | |

B3 B2 B1

El Caleuche

|GS| G |GST1| C |GST2| | G |GST1| C |GS |GST2| |GS |GST2| C |GST1| G |
| J 1 | | J

B3 B2 B1

Tratamientos:

C = control

G = pradera

GS = pradera+arbusto

GST1 =pradera+arbusto+arrayan
GST2 = pradera+arbusto+canelo

Figura 3. Diagrama de distribucion de las parcelas experimentales en San Luis (SL) y
Caleuche (CLC).
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Metodologia

El ensayo se desarrolld a partir de abril de 2012 hasta abril de 2013. En cada tratamiento, se
establecié un balance de N a una profundidad de suelo de 0-100 cm.

Variables Climéaticas

Las variables climéticas, tales como temperatura del aire, velocidad del viento, humedad
relativa, radiacién solar y precipitacion, se registraron diariamente en una estacion
meteoroldgica (Decagon modelo EM50-DEC, USA) ubicada a 2 km al noreste del sitio
experimental SL. Los pardmetros climaticos medidos por la estacion meteoroldgica se
utilizaron para estimar la evapotranspiracion potencial (ETo) utilizando la ecuacién
combinada FAO Penman-Monteith (Allen et al., 2006) y a partir de ella se calculé la
evapotranspiracion de cultivo (ETc). Adicionalmente, se utilizo informacion otorgada por
el Sistema de la Red Agroclima FDF-INIA-DMC.

Balance hidrico del suelo en los biofiltros

Se establecié un balance hidrico en un intervalo de profundidad de 0 a 100 cm, que
consider6 como principales entradas los aportes de las precipitaciones (Pp), riego (R),
escurrimiento superficial (ES campo maiz)) Y flujo lateral subsuperficial (FLSS campo maiz).
Como salidas se considerd la ETc, percolacion profunda (P), escurrimiento superficial
(Es), flujo lateral subsuperficial (FLss) y la variacion en el contenido de agua entre el inicio
y el final del estudio (A6).

El riego (R) aplicado al cultivo de maiz (m® ha?), se estimd a partir de valores medidos en
un estudio ejecutado por INIA Rayentué (Antinez, 2013). El EScampo maizy durante la
temporada primavera- verano, fue estimado a partir de valores obtenidos en el estudio
previamente descrito (Anexo 1), multiplicando el factor de escurrimiento (%) por el
volumen de agua de riego aplicado (m® ha). Para los biofiltros se multiplicé el factor de
escurrimiento (%) por el escurrimiento proveniente del campo de maiz (m?® ha?).

Para estimar los valores de escurrimiento superficial durante la temporada de otofio-
invierno se utilizé el software MAUCO (Lemus y Navarro, 2003). Asi, el escurrimiento
superficial se obtuvo a partir del producto entre el coeficiente de escorrentia calculado y la
cantidad de agua caida (mm) en cada evento de precipitacion (Pp) registrado durante el
periodo de estudio.

Durante la temporada de crecimiento del cultivo en el sitio SL, el agricultor aplicd un riego
adicional (Ra) especialmente enfocado a regar el sector de los biofiltros, valor que se
estimo en base a los datos registrados en el estudio de INIA.

La evapotranspiracion de cultivo (ETc) se calculd en base a la metodologia descrita por
Allen et al. (2006), utilizandose diferentes valores del coeficiente de cultivo (kc) para
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pradera y arboles encontrados en la literatura (Allen et al., 2006; Salazar et al., 2013)
(Anexo 2).

Para la determinacion de la variacion del contenido de agua (A#) se tomd una muestra de
suelo (0-100 cm) en cada sitio al inicio y al final del estudio y se determiné el contenido de
agua mediante secado en estufa a 105°C hasta masa constante. Ademas, se asumio que el
suelo se encontraba a saturacion al término de la temporada otofio-invierno e inicio de la
temporada primavera-verano, producto de la aplicacion del primer riego en ambos campos.

La P no se midi6 en terreno, por lo tanto en el sitio SL este componente del balance se
estimé en el campo de maiz (ec. 1) y en los biofiltros (ec. 2). EI FLss no se consider6 en el
balance hidrico de acuerdo a los resultados obtenidos por Salazar et al. (2014), quienes no
observaron este tipo de flujo en el sitio.

P(campomaizy = Pp + R+ Es -(ETc + Af) (1)
P wiofiltro)= PP + ES(campo maizy + Ra —( ETc + A9) (2

Se destaca que en SL no se observé Es durante el invierno, y solo se considerd para el
campo de maiz durante la temporada de verano. En CLC, no existio P debido a la presencia
del duripan y la principal salida fue por FLss, que se estimd para el campo de maiz (Ec. 3)
y los biofiltros (Ec. 4).

FLSS(campo maizy = Pp + R — ( ES + FLss + A6) 3)

FLSSpiofiltro )= PP + ES(campo maiz) + FLSS(campo de maiz)— (ES + A8) 4)

Balance de nitrogeno en los biofiltros

Se establecié un balance de N en los biofiltros, donde la diferencia entre los niveles de N
disponible al principio y al final del ensayo ( AN NOy+ NH, ) se ve representada por laec. 5y se

detallan en el Cuadro 4. Para cada componente el subindice A corresponde a los aportes y
el subindice P a las pérdidas.

ANy ., = Nages + Nariss + Min neta + Napp — (Npes + Npriss + Nabs.+ Niix. + Nec) (5)

El balance consideré como principales entradas el N aportado flujo lateral subsuperficial
(Nariss), N aportado por escurrimiento superficial (Nags), N aportado por precipitaciones
(Narp), como componente del ciclo la mineralizacion neta (Min neta) y como salidas el N
absorbido por la vegetacion (Nabs), las pérdidas gaseosas (Npg), lixiviacion de N (N.ix), N
perdido por flujo lateral subsuperficial (NprLss) Y N perdido por escurrimiento superficial
(Npes) (Cuadro 4). El componente Npg, corresponde a una incognita que seré explicada en
detalle posteriormente en el texto.
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Determinacion de aporte de nitrogeno por flujo lateral subsuperficial

En CLC se instalaron dos pozos de observacion por parcela, que consisten en tubos de
PVC, ambos perforados hasta los 100 cm de profundidad, en el limite entre el biofiltro y el
campo de maiz (entrada) y el limite entre el biofiltro y el canal de desagiie (salida). Estos
permitieron obtener muestras quincenalmente de agua del flujo lateral subsuperficial, con el
fin de evaluar la concentracion de N a la entrada (E) y salida (S) del biofiltro. La
recoleccidn de las muestras de agua en los pozos de observacion en terreno se realizo entre
el 8 junio de 2012 y el 7 de marzo de 2013.

En SL la metodologia para determinar la concentracién de N-NOz y N-NH4 de escorrentia a
la entrada y salida de cada parcela fue la colecta tres muestras de suelo a cuatro
profundidades (0-25; 25-50; 50-75; 75-100 cm) con un barreno agrolégico para obtener una
muestra compuesta por profundidad. Este procedimiento de determinacion fue evaluado por
Salazar et al. (2014) en el suelo de la zona de estudio. Los niveles de NO3™ y NH4" se
determinaron a través del método de extraccion con KCI 2M (Sadzawka et al., 2006). Las
muestras fueron colectadas en tres fechas distintas: 4 de septiembre de 2012, 2 de octubre
de 2012 y 14 de marzo de 2013.

Cuadro 4. Balance de nitrégeno en un biofiltro y procedimiento para estimar formas
nitrogenadas.

Proceso | Metodologia

Narrss | CLC: Se midio el N en el agua del flujo lateral subsuperficial. Se colectaron muestras de agua en
tubos perforados de PVC (0-100 cm) a la entrada y salida de cada tratamiento. En laboratorio se
determinaron las concentraciones de las formas N (N-NH4+N-NOs) en kg ha?, considerando el
volumen de agua (balance hidrico)

SL: Se midi6 el N en el suelo a la entrada y salida de los biofiltros a través de la coleccion de
muestras con barreno a 4 profundidades. Estas, representan el &rea de influencia que tendria la
vegetacion para extraer formas N. Los valores de N-NOs; y N-NH, fueron transformados a kg ha
1

NAEs Valores de concentraciones de N-NOs y N-NH, en el agua de la escorrentia superficial medidos
por Avendafio (2014) y Hurtado (2014) en el caso de CLC, y Apablaza (2014) en el caso de SL.
Los valores de N se transforman a kg ha, a partir del volumen de agua calculado en el balance

hidrico.

Napp Se recolectaron muestras de agua de lluvia en botellas plasticas conectadas a embudos, obtenidas
el dia mas préximo al evento de precipitacion. Posteriormente se analizaron las formas N en
laboratorio. Los valores de N fueron transformados de mg L™ a kg ha™.

Min Método de mineralizacion in situ (Raison et al., 1987). Se instalaron 2 tubos de PVC (5 cm de
neta didmetro y 28,5 cm de alto) por parcela y enterrados hasta una profundidad de 25 cm, perforados
para facilitar el intercambio de agua y oxigeno. La parte superior del tubo (expuesta al ambiente)
fue cubierta con una tapa plastica para prevenir la entrada de agua en forma vertical proveniente
de las precipitaciones o riego. El supuesto basico de este método es que los procesos que
involucran conversiones de N dentro y fuera de los cilindros de PVC no difieren
significativamente. Los valores de N obtenidos fueron transformados a kg ha™. Las muestras se
tomaron en tres fechas: SL: 20 de junio de 2012 (barreno agroldgico), 25 de Septiembre de 2012
y 3 de Abril de 2013 (tubo de mineralizacion); CLC: 12 de Julio de 2012 (barreno agroldgico),
25 de Septiembre de 2012 y 3 de Abril de 2013 (tubos de mineralizacidn)

La dinamica de los procesos de mineralizacién e inmovilizacion se evalué en base al siguiente
criterio:

Mineralizacion neta (kg ha*) = N disponible final — N disponible inicial, donde:

Mineralizacion neta > 0 (kg ha), dominan los procesos de mineralizacion de N.

Mineralizacion neta < 0 (kg ha'), dominan los procesos de inmovilizacién de N.
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Cuadro 4. Balance de nitrégeno en un biofiltro y procedimiento para estimar formas
nitrogenadas (continuacion).

Proceso | Metodologia

Nabs Se obtuvo multiplicando la biomasa de las especies vegetales por el N presente en los tejidos, a
partir de un medidor de clorofila portatil (Realini, 2014).

Npg Se despejd de la ec. 5. Corresponde a pérdidas por procesos de desnitrificacion y volatilizacion.

NLix CLC: se asumié como cero por la presencia de estrata impermeable (duripan).

SL: a partir del contenido de N a los 75-100 cm al final del estudio. Se utiliz6 la ecuacion
modificada de Burns (Matus y Rodriguez,1994):
_ A-8P
" P+ (W :Db)’

donde Nyix es la cantidad de N lixiviado (kg ha) bajo la zona de raices z (cm), A es la cantidad
de N-NOs (kg ha'l) presente en la profundidad z y W es el contenido de agua del suelo (g g*) y P

(cm).
NprLss | Se utilizd la misma metodologia que para Nariss
Npes Se utilizé la misma metodologia que para Naes

En el campo, las muestras de agua se almacenaron en botellas plasticas, se mantuvieron en
un cooler a 4°C y se trasladaron inmediatamente al Laboratorio de Quimica de Suelos y
Aguas de la Facultad de Ciencias Agronomicas, lugar donde las muestras se refrigeraron
para ser analizadas dentro de 48 h. Previo a los analisis, las muestras fueron expuestas a
temperatura ambiente (20°C), posteriormente se utilizaron filtros de pirinola de 0,45 pm
para evitar su contaminacion con formas nitrogenadas

La concentracion de nitrato (N-NOs) y amonio (N-NH4) en las muestras de agua se
determin6é utilizando un set de reactivos de la empresa Hach mediante métodos
colorimétricos. EI N-NOs se determino por el método del acido cromotrdépico, mientras que
el N-NHs por el método amoniaco-salicilato. Finalmente, la lectura de las concentraciones
de las formas de N en las muestras se realizo en un espectrofotémetro (Hach modelo DR-
5000).

Los niveles (mg kg?) de N-NOs y N-NH4 en el suelo se determinaron acorde a la
metodologia definida por Sadzawka et al. (2006).

Anadlisis estadistico

Se realizd un analisis de varianza (ANDEVA) con p<0,05 para determinar diferencias
significativas entre los tratamientos en las mediciones efectuadas en las muestras de suelo
y agua de cada sitio, utilizando la prueba de comparaciones multiples de Tukey. Para
comparaciones individuales fue usada la t-pareada entre entrada y salida para cada
tratamiento.

Adicionalmente, se realiz6 un ANDEVA no paramétrico para evaluar la lixiviacién de N
en SL, utilizando la prueba de Friedman, ya que en los valores medidos no se cumplia el
supuesto de homoceasticidad de varianza.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de los suelos

El suelo en SL es de textura gruesa, presentando clases texturales que varian de franca a
arenosa en profundidad. El suelo en CLC es de textura fina, variando de clases texturales
franco arcillosa a arcillo limosa, ademas, presenta una estrata impermeable en profundidad
(duripan). Los niveles de MO son bajos y medios respectivamente. Son suelos no salinos
(CE< 4 dS m™), de reaccion neutra y una CIC en general baja. Las propiedades fisicas y
quimicas medidas se muestran en el Cuadro 5. La descripcién morfoldgica se presenta en el
Apéndice I.

Cuadro 5. Propiedades fisicas y quimicas de los suelos analizados.

Profundidad Db Clase AA MO Nt PHagua  PHkel CE CIC
cm Mg m?  textural % - - dSm?  cmolw kg’
Suelo San Luis (SL)
0-15 1,35 F 1191 1,47 0,04 6,93 6,20 1,59 9,65
15-39 1,36 Fa 9,11 124 0,02 6,90 5,78 1,04 10,64
39-73 1,32 Fa 6,27 1,18 0,02 6,90 5,76 0,89 10,15
73-103 1,31 F 28,18 1,35 0,02 6,80 6,80 1,32 10,94
103-132 1,46 a 0,19 0,44 0,00 7,27 4,68 0,80 10,49
132-155+ 1,31 aF 5,10 0,71 0,023 7,29 5,75 0,59 10,94
Suelo Caleuche (CLC)
0-9 1,36 FA 20,47 3,03 0,07 7,21 6,40 2,00 14,8
9-22 1,17 FA 19,87 3,42 0,07 6,85 6,02 2,40 10,93
22-35 1,13 FA 1763 652 0,14 6,42 5,81 1,74 17,06
35-51 1,01 FA 16,70 6,27 0,15 6,38 5,74 1,73 17,90
51-75 1,20 FA 2561 487 0,09 6,82 5,71 1,76 17,61
75-96 1,05 FL 2466 495 0,09 5,94 5,07 1,59 14,89
96-115+ ND FAa 1990 501 0,08 5,41 5,05 0,91 13,07

Db: densidad aparente; AA: agua aprovechable, MO: materia organica; Nrt: nitrégeno total; CE:
conductividad eléctrica; CIC: capacidad de intercambio catiénica. F: franca; franco arenosa; aF: areno
francosa; a: arenosa; FA: franco arcillosa; FL: franco limosa; FAa: franco arcillo arenosa; ND: no
determinado.

El suelo en SL presenta una estratificacion del perfil, observandose un cambio en la clase
textural y un aumento en la retencion de agua, MO y CE entre los 73 y los 103 cm. En
CLC, se identifico un duripan de profundidad variable a los 75 cm (Apéndice II). Lo
descrito anteriormente podria favorecer el flujo lateral subsuperficial, principalmente en
CLC y eventualmente en SL.
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Variables climéticas

La Figura 4 muestra que la precipitacion acumulada durante el periodo de estudio fue de
307 mm, valor que indica alrededor de un 50% de déficit en comparacion a valores
historicos registrados por INIA, los cuales alcanzan 733 mm durante este mismo periodo
(INIA, 1989).

Em Pp (sitio)) A Pp (INIA) C3ETO0 —_T
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Figura 4. Precipitacion (Pp) medida e informada por INIA para la zona agroclimatica 76.5.
Evapotranspiracion potencial (ETO) y temperatura media (T) mensual medidas en los sitios
(n=2). (Temporada 2012-2013)

La temperatura media registrada durante el periodo de medicion fue de 14,4°C. Los meses
mas frios (abril — agosto) presentaron una temperatura media de 10,4 °C, mientras que la
temperatura media en los meses mas calidos (septiembre — abril) fue de 16,9 °C.

Por otro lado, es importante mencionar que los dias 26 de Mayo y 13 de Junio, se produjo
una inundacion en el sitio experimental SL, debido a la salida del Rio Tinguiririca, la cual
se mantuvo durante 8 horas el primer dia y 4 horas el segundo dia.

Balance hidrico del suelo en los biofiltros

Se establecid un balance hidrico en el suelo de los biofiltros en ambos sitios para
determinar los flujos de agua que se movilizan a través del sistema y para evaluar las
entradas y salidas (Apéndice I1).

En SL, al ser un suelo arenoso, los movimientos de agua y NOs™ se generan en grandes
volimenes debido a la distribucién del tamafio de poros (mayor tamafio). Asi mismo, los
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flujos son por lo general verticales, lo que representa una amenaza de contaminacion de los
acuiferos, particularmente de las napas subterraneas (Addiscot, 1996). A pesar de la
estratificacion del suelo de SL, se presume que no existié un flujo lateral subsuperficial, ya
que no se observo agua en los pozos de observacion instalados al inicio del estudio, lo
anterior relacionado al déficit de precipitaciones registrado durante el periodo.
Investigaciones han demostrado que el NOs™ se mueve mas rapido en suelos de textura
gruesa que en aquellos de textura fina (Bergstrom y Johansson, 1991; Vinten y Smith,
1993). Las principales salidas de agua de los biofiltros establecidos en SL, se generan
producto de la ETc y la percolacion profunda (P). De acuerdo al Apéndice 11, el tratamiento
C es el que presenta los valores menores de ETc en ambas temporadas y consecuentemente,
los valores mayores de P. Asi, es posible observar una tendencia que sugiere que a medida
que la ETc se incrementa en los tratamientos, los valores de P disminuyen. Lo anterior
indica que las principales pérdidas de N hacia cuerpos de agua, se generarian por procesos
de lixiviacion.

En CLC, las mayores pérdidas de agua se observan en los flujos de agua subsuperficiales y
la ETc. Lo anterior se puede explicar ya que al ser un suelo con un alto contenido de
arcillas, presenta comportamientos de expansion y contraccion. Esto promueve el
movimiento de agua y NOsz’, principalmente a través de flujos preferenciales que pueden
conectar con el sistema de drenaje. En ese caso, los contaminantes y el agua pueden
alcanzar facilmente las napas subterraneas o la red de drenaje superficial.

Ademas, los datos presentados en el Apéndice Il indican que en el tratamiento C se
generarian perdidas mayores por Es o FLss, debido a los valores menores de ETc
calculados en el estudio. Asi, es esperable encontrar en los demas tratamientos una
disminucidn en los volumenes de flujo superficial y subsuperficial, a medida que exista un
aumento en la ETc debido a la presencia de las especies vegetales en los biofiltros. En el
caso anterior, la disponibilidad de agua menor dificultaria el transporte de formas
nitrogenadas fuera de los biofiltros.

Por otro lado, la interface suelo-roca o cualquier estrata impermeable formada a partir de
procesos naturales, se ha reconocido en algunos estudios como un patron importante para
favorecer el flujo lateral subsuperficial (Zhu y Lin, 2009; Lin et al., 2002). Adicionalmente,
los flujos laterales subsuperficiales son considerados muchas veces como un proceso lento
en ecosistemas naturales y generan una variacion espacial de los solutos y contaminantes en
el suelo (Chen, 2007). La presencia de un duripan en CLC favoreceria el patron de flujo
lateral subsuperficial del agua en el perfil, por lo que se debe tener especial énfasis en la
accion de los biofiltros en la remocion del N en ésta.

Balance de nitrogeno en los biofiltros

Se establecié un balance de N en el suelo de cada uno de los tratamientos instalados en SL y
CLC, considerando las entradas y salidas de N y los procesos involucrados en el ciclo del N
(Cuadros 6y 7).
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Cuadro 6. Balance de nitrogeno (N) en el suelo de los biofiltros ubicados en San Luis

Tempo_rada/ Procesos’2
tratamiento

Min neta Narp Naes NLix Nabs Npc

kg N hat

Otofio-invierno
C AN= 78125 3,9 - 12+12 0 ND
G AN= 26157 3,9 - 41 244 ND
GS AN= 61+62 3,9 - 5+3 25+9 ND
GST1 AN= 71 3,9 - 2+1 21413 ND
GST2 AN= 71+41 3,9 - 2+1 2919 ND
Primavera-verano
C AN= -38+55 0,1 16 28+30a 0 ND
G AN= -11+34 0,1 16 5+1a 55410 ND
GS AN= 6+43 0,1 16 9+6 a 59422 ND
GST1 AN= 11+37 0,1 16 1+0,5 ab 50+30 ND
GST?2 A N= 9+53 0,1 16 1+0,7b 69421 ND

!Letras distintas en una columna indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05, ANDEVA no paramétrico). Media +
desviacion estandar (n=3). ND: No determinado.

2Npes: N aportado por escurrimiento superficial; Nagp: N aportado por precipitaciones; Min neta: mineralizacion neta; Nans: N absorbido
por la vegetacion; Npg: pérdidas gaseosas; Nyix lixiviacion de N.

Cuadro 7. Balance de nitrogeno (N) en el suelo de los biofiltros ubicados en Caleuche

Temporada/ Procesos?
tratamiento

Min neta Napp NaFLss Naes NprLss Npes Nabs Npg
kg N ha?

Otofo-invierno
C AN= -16+37 3,9 3+l 4 5+la 5 0 ND
G AN= 2+19 3,9 3+3 2 3+l ab 3 53+32 ND
GS AN= -74£35 3,9 2+1 4 3+2 ab 2 2614 ND
GST1 AN= 2+29 3,9 212 9 1+1b 2 2514 ND
GST2 AN= -40+31 3,9 1+1 3 1+0,1 b 1 2913 ND

Primavera-verano

C AN=  115%29 0,1 175+216 65 79+66 40 0 ND
G AN= 119+100 0,1 113+159 65 65+47 32 12374 ND
GS AN= 124+141 0,1 120+138 65 60+60 32 60+10 ND
GST1 AN=  143%74 0,1 125+108 65 28+6 32 579 ND
GST2 AN= 138+109 0,1 116+77 65 14+12 32 68+8 ND

ILetras distintas en una columna indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05, ANDEVA no paramétrico). Media +
desviacion estandar (n=3). ND: No determinado.

2Npes: N aportado por escurrimiento superficial; Nagp: N aportado por precipitaciones; Min neta: mineralizacion neta; Nans: N absorbido
por la vegetacion; Npg: pérdidas gaseosas; Niix: N perdido por lixiviacion.
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Aportes y pérdidas de nitrégeno por flujo lateral subsuperficial

En el sitio SL se realizaron algunos muestreos de suelos con barreno en el intervalo de
profundidad 0-100 cm para una caracterizacion del sitio, donde no se encontraron
diferencias significativas (p>0,05) en el contenido de N entre tratamientos a la entrada de
los biofiltros para ninguna de las tres fechas de medicion (Figura 5), resultado que se
atribuye a la alta variabilidad de los contenidos de N encontrados en el suelo (ver Apéndice
[11). Lo anterior se relaciona a la susceptibilidad de recibir influencia de los manejos
realizados antes o durante el periodo productivo, principalmente fertilizacion y labores de
preparacion de suelo.

A la salida de los biofiltros si existieron diferencias significativas (p<0,05) entre
tratamientos para las fechas 2 y 3 (Figura 5). En la primera fecha de medicién, no se
observaron diferencias entre tratamientos, condicion que se explica por la salida del rio
Tinguiririca y la consecuente inundacion del sitio de estudio. Este evento habria generado
un depoésito homogéneo de las formas nitrogenadas en el perfil del suelo, ya que el terreno
presenta un gradiente de pendiente inferior al 2%, lo que impide dirigir el flujo superficial
de agua hacia sectores especificos donde los elementos disueltos puedan ser distribuidos de
forma heterogénea.
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Figura 5. Contenido promedio de nitrégeno (N) disponible (Nnos+ nH4a) €n el suelo a la
entrada y salida de los biofiltros en SL para cada una de las fechas de medicion. Fecha 1:
04-09-2012; Fecha 2: 02-10-2012 y Fecha 3: 14-03-2013. Letras distintas indican
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (p<0,05).



34

Para las fechas 2 y 3, resulta interesante discutir los datos observados en G y GST1. En este
sentido, para praderas perennes el crecimiento presenta una tasa reducida entre otofio y
comienzos de primavera, pero a medida que el cultivo va desarrollandose la tasa de
absorcion de N aumenta hasta alcanzar un valor maximo, y posteriormente se estabiliza,
donde esta absorcion se ve representada a través de una curva de tipo sigmoidea (Sullivan
et al., 1999). La festuca fue la Unica especie que logrd establecerse adecuadamente y
presentar signos claros de desarrollo, por lo que se puede asumir que para las primeras dos
fechas la pradera se encontraba en una fase de lenta acumulacién de materia seca y en
consecuencia, una tasa de absorcion baja de N. Para la fecha 3, la pradera ya habia
alcanzado un mayor grado de desarrollo y se encontraba en la etapa de absorcion maxima.
Esta dinamica en la absorcion de N explicaria la disminucion en los contenidos de N en el
suelo a la salida del tratamiento G y las diferencias encontradas con GST1 para esa misma
fecha. Asi, las diferencias encontradas en la fecha 2 entre G y GST1 no tienen directa
relacion con la absorcion de N por parte de las especies establecidas en el biofiltro, ya que
aun la vegetacion no se habia logrado adaptar a las condiciones del sistema y se pueden
atribuir a una distribucion heterogénea de N en el perfil y a la variabilidad alta de los
contenidos de formas nitrogenadas en los primeros meses de estudio.

Por otro lado, las diferencias observadas en C y GST2 con GST1 para la fecha 3 no se
explican a partir de la absorcion por parte del cultivo.Se puede asumir que el menor
contenido de N en GST2 se debe a otros procesos de pérdida de N del sistema de biofiltros.
En C, las pérdidas se pueden atribuir mayormente a la lixiviacion de N, producto de la
ausencia de vegetacion en la parcela que pudiese absorber o retener los flujos de agua y
NOs que se mueven en profundidad.

En CLC el tratamiento control presentd valores de N perdidos a través del flujo lateral
subsuperficial (NprLss) significativamente mayores que GST1 y GST2 a la salida de los
biofiltros durante la temporada otofio-invierno (Cuadro 7). En el tratamiento C, los valores
encontrados se atribuyeron a un transporte del N remanente en el suelo, disuelto en el agua
traves del flujo lateral subsuperficial que se movilizo hacia el punto de muestreo a la salida
del biofiltro. Aunque en los otros tratamientos probablemente ocurrié el mismo fenémeno,
en la superficie existia la influencia de vegetacion que pudo haber retenido y absorbido una
fraccion del N-NOz que era transportado a través de flujos subsuperficiales lo que genero
una pérdida menor de formas nitrogenadas a través de esta via, en comparacion al
tratamiento C. Para la temporada primavera-verano no se observaron diferencias
estadisticamente significativas (p>0,05) entre los tratamientos para ninguna de las dos
zonas de muestreo (Cuadro 7).

A pesar de que los sistemas de drenaje subsuperficiales en un sistema de biofiltros ayudan a
remover volimenes altos de agua en periodos cortos de tiempo y previenen la inundacion
del terreno, éstos pueden presentan patrones de flujo que transporten el N-NOs hacia
cuerpos de agua superficiales de forma muy rapida, factor que disminuye la efectividad del
biofiltro en remover N de flujos subsuperficiales (Borin et al., 2005; Chen, 2007). Asi, en
este caso, puede que los biofiltros no hayan tenido el tiempo suficiente para ejercer su
accion en la remocion de N necesaria para establecer diferencias entre los contenidos de N
que entran y que salen de las franjas buffer a pesar de que las raices, principalmente de la
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pradera, alcanzaran los flujos subsuperficiales y absorbieran el N-NOs disuelto en el agua
que los transporta.

En CLC los valores de N aportados por el flujo lateral subsuperficial en el periodo de
otofio-invierno fueron significativamente (p<0,05) menores que los observados durante la
temporada primavera-verano (Figura 8) resultado que se atribuye al efecto generado por los
aportes de N de los fertilizantes aplicados al maiz en la época de primavera-verano.

O Otofio-Invierno E m Otofo-Invierno S

200

mPrimavera-Verano E  OPrimavera-Verano S

150 -

100 -

50 -

Nitrégeno disponible (kg ha?)

C G GS GST1 GST2
Tratamiento

Figura 6. Nitrogeno (N) disponible (-nos+N-NHay aportado por el flujo lateral subsuperficial
a la entrada (E) y salida (S) de los biofiltros en ambas temporadas en CLC.

Por otra parte, si se calcula un valor relativo respecto a los datos obtenidos en E,
estableciendo un diferencial (A) entre los valores de N medidos a la entrada (E) y salida (S)
para cada tratamiento y dividiendolo por el contenido de N inicial (valores medidos en E),
se podria evaluar el efecto de los tratamientos en la dindmica del N (ver datos en Cuadro 7
y Figura 6); donde a medida que el valor calculado aumenta indicaria que existe una
retencion mayor de N. Al aplicar dicho indicador, se obtiene lo siguiente: para todos los
tratamientos, excepto C (-0,4) y GS (-1,1) durante la temporada otofio-invierno, el
indicador sugiere que existe cierta retencion de N por parte de los demas tratamientos,
fendmeno que da una aproximacion de la capacidad de los biofiltros establecidos en la
remocién de N desde flujos subsuperficiales. Las excepciones podrian ser atribuibles en el
caso del tratamiento C, al transporte del N remanente en el suelo, como ya se discutié
previamente. En el caso de GS, podria estar relacionado a la misma razon que C, debido al
escaso desarrollo de las especies establecidas, las que no tuvieron el tiempo o la capacidad
de ejercer un efecto en la remocion de N a través de la absorcién. Sin embargo, los
resultados de este indicador podrian relacionarse con la variabilidad espacial de la
distribucion del contenido de N en el sitio, donde no se manifiesta ain el efecto de las
especies vegetales sobre la dindmica del N en el sitio durante el primer afio de estudio.
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Es posible observar que en ambos sitios el contenido de N mostrd una tendencia a
disminuir a la salida respecto a la entrada de los biofiltros (ver Figuras 5 y 6), situacion que
se atribuyé a la variabilidad alta de los datos en el caso de SL y a la disminucién en los
volumenes de flujo subsuperficial a la salida de los biofiltros en CLC. Posiblemente, los
mayores efectos de la vegetacion, fueron generados por la pradera, ya que fue la Unica
especie que logré generar un desarrollo radical capaz de absorber cantidades altas de N
desde el suelo y/o el flujo subsuperficial.

Sin embargo, durante el primer afio de estudio no es posible evaluar qué combinacion de
especies vegetales fue mas efectiva en la remocion de N, debido al poco tiempo de
establecimiento. Adicionalmente, el analisis estadistico (t-pareada entre entrada y salida
para cada tratamiento) mostrd que en ninguno de los casos se observaron diferencias
estadisticas significativas (p>0,05), por lo que durante el primer afio de estudio los
biofiltros no fueron eficaces en la remocion de N del flujo lateral subsuperficial.

Aportes y pérdidas de nitrogeno por escurrimiento superficial

Al verse imposibilitada la instalacion de la metodologia de colectores de escurrimiento
durante el primer afio de estudio en ambos sitios, no se realizé un analisis estadistico para
determinar diferencias entre tratamientos en la efectividad de remocion de N del
escurrimiento superficial. Tampoco fue posible hacer un calculo exacto de los aportes de N
por esta via y solo se realizd una estimacion en base a referencias de las pérdidas hacia
cursos de agua superficiales.

En SL el valor estimado se asemeja a valores reportados por Borin et al. (2005) en un
biofiltro angosto, donde las pérdidas totales de N fueron reducidas de 17 kg ha* a 5 kg ha™.
Sin embargo, las condiciones del sitio de estudio y las estimaciones realizadas indican que
el riesgo de transportar N via escurrimiento superficial hacia cuerpos de agua es bajo. Para
la temporada primavera-verano las entradas de N al sistema se deben principalmente a los
aportes del agua por escurrimiento superficial.

Para el sitio CLC, las descargas por escurrimiento superficial hacia cuerpos de agua en las
dos temporadas, se vieron reducidas en aproximadamente un 50% (Cuadro 7). Este
resultado se atribuyd principalmente a la disminucion en los volimenes de agua que
escurren superficialmente mas que a la remocion de formas N por parte de la vegetacion en
éstos. Algunos estudios sefialan que los biofiltros reducen aproximadamente en un 80% los
volimenes de escurrimiento superficial (Schmitt et al., 1999; Rassam et al., 2006).

La reduccion de los volumenes de los flujos de agua superficiales a la salida de los
tratamientos, puede explicar las descargas menores de N hacia los cuerpos de agua
superficiales producto de la hidrologia en el sitio de estudio, en que las salidas de agua del
sistema de biofiltros fueron preferentemente a través de flujos subsuperficiales. Ademas,
pudo haber existido un aumento en la infiltracion debido a la abrupta transicion creada en la
interface campo-biofiltro por la diferencia en los manejos del suelo y la cobertura vegetal
en los biofiltros (Carling et al., 2001).
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Por otro lado, los flujos superficiales pueden atravesar zonas en que se favorece el proceso
de desnitrificacion y por lo tanto, remueven efectivamente el N s6lo cuando los biofiltros
presentan una adecuada cobertura para controlar la erosién y filtrar los movimientos de
formas particuladas de N (Mayer et al., 2006). Lo anterior indica que durante el primer afio
de estudio, al no existir el tiempo necesario para que las especies desarrollaran un alto
grado de cobertura y un adecuado establecimiento, no es posible evaluar su efecto en la
remocion de N desde flujos superficiales.

Adicidn de nitrégeno por precipitaciones

Utilizando los datos de las precipitaciones y las mediciones de concentracion de N en el
agua de lluvia (Nwnosz+nHa) Se determind que en promedio el N aportado por las
precipitaciones en la zona durante el periodo mayo-diciembre de 2012 fue de 4 kg N ha*
(Cuadros 6 y 7). Por ejemplo, se ha determinado que en la zona Mediterranea de Chile la
fijacion atmosférica de N en el suelo a través del agua de lluvia no supera los 10 kg N ha*
afo? (Cisternas y Yates, 1982; Godoy et al., 1999; Nufiez et al., 2010; Casanova et al.,
2013).

El aporte de N via agua de lluvia en la zona de estudio se asemeja mayormente a los valores
registrados en los ensayos establecidos en sectores mas alejados de zonas urbanas o
industriales, sin embargo, se debe tomar en consideracion que las precipitaciones caidas
durante el periodo de medicion fueron escasas (307 mm), valor que difiere en gran medida
a los observados en los ensayos citados previamente los cuales variaban de 1.103-6.799
mm afio?. A pesar del déficit de precipitaciones, el aporte de N via agua de lluvia es
bastante significativo, y se atribuye a la gran actividad agricola y las altas tasas de
aplicacion de fertilizantes N en el sector o a la influencia de la actividad porcina presente en
la zona, la cual genera como subproducto purines de cerdo.

Mineralizacién/Inmovilizacion de nitrégeno en el suelo

En SL durante la temporada otofio-invierno la mineralizacion neta en el tratamiento GST1
no se pudo determinar, debido a que los tubos de mineralizacion fueron removidos del sitio
donde se instalaron originalmente por labores realizadas en el campo.

Durante la temporada otofio-invierno, las entradas mayores de N al sistema se relacionaron
con la mineralizacion de este elemento en el suelo, factor que aumenta los riesgos de
movilizar N-NOz hacia las aguas subterraneas por una cobertura menor de la superficie con
vegetacion. Se han reportado valores de mineralizacién neta en la zona Central de Chile
que varian de -24 a 30 kg N ha? para una pradera anual, mientras que para un suelo
cultivado con maiz grano de -82 a 67 kg N ha* (Sierra y Rodriguez, 1986; Rodriguez et al.,
1993; Najera, 2013). Esto indica que existen rangos amplios de valores, y las condiciones
ambientales influyen en el proceso. El rango 6ptimo de temperatura en el que se desarrolla
el proceso de mineralizacién se encuentra entre 25° y 35°C con un contenido de agua en el
suelo de 80-100% de capacidad de campo (CC) (Guntifias et al. 2012). Asi, se estima que
los valores altos de N mineral encontrados en SL durante la temporada otofio-invierno se
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pudieron haber generado al final del ciclo invernal, donde probablemente se presentaron
condiciones mas adecuadas para el desarrollo del proceso.

En CLC, durante la época invernal, las mayores pérdidas del sistema tienen relacion con los
procesos de mineralizacion/inmovilizacion de N en el suelo y la absorcidn de este elemento
por las plantas. La remocién de N durante el invierno, en que la absorcion por la planta es
despreciable, puede ser resultado de procesos de inmovilizacion y/o desnitrificacion en el
suelo, los que ocurren aun en existencia de temperaturas invernales (Simmons et al., 1992;
Lowrance et al., 1995).

Adicionalmente, los contenidos de materia organica altos son capaces de suministrar las
fuentes de carbono requeridos por los microorganismos para que se lleven a cabo los
procesos involucrados con el ciclo del N en el suelo (Borin y Bigon, 2002).

Es importante considerar que al momento de instalar los biofiltros, el suelo presentaba
residuos de cosecha incorporados, los cuales fueron removidos pero probablemente no en
su totalidad. Rodriguez (1993) reportd que el aporte de N al suelo a partir de los residuos de
cosecha de maiz grano de alta produccion era de aproximadamente 100 kg N ha? afio?,
factor que también puede incidir en los datos obtenidos.

En base a lo descrito, no es posible identificar bajo qué tipo de vegetacion se genera un
mayor aporte de N al suelo, ya que en ninguno de los sitios se presentaron diferencias
estadisticas significativas (p>0,05) entre los tratamientos para el proceso de mineralizacion
neta y por lo tanto, para este primer afio no se podra evaluar bajo qué condiciones los suelos
de los biofiltros retienen el N mas eficazmente a través de inmovilizacion.

Lixiviacion de nitrogeno

Segun el Cuadro 6, los valores medidos se asemejan a los encontrados en literatura e
incluso pueden ser considerados menores a los esperados para un sitio con las condiciones
hidroldgicas y de suelo presentes en el sitio SL. Van Beek et al. (2007) reportaron
descargas de N-NOs hacia cuerpos de agua superficiales promedio de 9 kg N ha afo™.
Adicionalmente, en un estudio realizado por N4ajera (2013) en la zona Central de Chile, se
estimaron valores de lixiviacion entre 0 y 4 kg N ha para un suelo en condiciones de
barbecho cultivado anteriormente con maiz y una pradera Mediterranea, respectivamente.

Sin embargo, para la Zona Central de Chile ain no se han publicado datos de lixiviacién en
un sistema de biofiltros que se puedan utilizar como un pardmetro de comparacion al
momento de establecer la eficacia de esta medida para evitar pérdidas por esta via, pero si
es posible determinar diferencias entre las distintas combinaciones de especies vegetales, en
las cantidades de N que se descargan hacia cursos de agua superficiales.

En un ensayo realizado por Leeds-Harrison et al. (1999), se concluyé que los biofiltros
presentan el potencial para reducir los niveles de lixiviacion de NO3z  desde campos
agricolas hacia aguas superficiales. Sin embargo, la hidrologia y el suelo presente en el
sector de estudio son factores criticos para determinar la efectividad de estas zonas para
remover el N. Segun el trabajo realizado por Salazar et al. (2014), se establecié que en el



39

suelo de SL el nivel freatico se encontraba a una profundidad mayor a 1,5 m durante el
periodo de otofio-invierno de 2012, por lo que no se obtuvieron muestras de agua en los
pozos de observacidn establecidos. Asi, es posible determinar que no existié un efecto de
los biofiltros durante la temporada otofio-invierno para evitar las pérdidas hacia cursos de
agua superficiales por medio del proceso de lixiviacién. Esto se debe posiblemente al
rapido paso del agua en profundidad, lo que disminuyd el tiempo de residencia de N en la
zona de los biofiltros, impidiendo que éstos ejercieran su accion mediante la absorcién. Por
otro lado, las precipitaciones importantes ocurrieron antes de que los biofiltros presentaran
un desarrollo radicular suficiente como para ejercer un efecto por absorcién, por lo que el N
se perdid antes de que los biofiltros pudiesen actuar en la retencién de éste.

Por otro lado, las diferencias encontradas entre C y GST2 (Cuadro 6) en la temporada
primavera-verano podrian indicar que si existié efecto de los biofiltros en la retencion de N
susceptible a perderse por lixiviacion. Lo anterior, producto de las mayores cargas de agua
desde el campo de maiz movilizdndose hacia la zona de biofiltros, lo que pudo haber
aumentado el tiempo de residencia del N, permitiendo que el proceso de absorcion por
parte de la planta tuviera mayor efecto en la remocion de N en aquellos tratamientos en que
existia vegetacion. Sin embargo, se debe considerar que aun asi, la remocién de N es menor
cuando los flujos de agua se mueven en profundidad méas alla de la zona de influencia de
raices y/o a través de un medio pobre en materia organica (Rosenblatt et al., 2001),
condiciones que se pueden presentar en el sitio SL.

Absorcion de nitrégeno por las plantas

Segun lo observado en los Cuadros 6 y 7, no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos (p>0,05). Al no existir un adecuado establecimiento por
parte de las especies lefiosas (arbusto y arboles) el aporte en términos de remocién de N por
la planta fue despreciable, por lo que para efectos de absorcion, la discusion se enfoco
principalmente en la absorcion de N por parte de la pradera.

En los dos sitios de estudio se obtuvieron valores méas altos en la temporada primavera-
verano, razén que puede ser explicada por una absorcion rapida de N debido al crecimiento
acelerado y al aumento en el area foliar (Sullivan et al., 1999), alcanzado un mayor grado
de desarrollo que durante el periodo de invierno. Se han reportado valores de absorcion de
la festuca que varian de 80 a 100 kg ha™ afio? (Ducnuigeen et al., 1997; Sullivan et al.,
1999), similares a los determinados en el presente trabajo.

Los valores de absorcion observados en ambos sitios de estudio no difieren mayormente,
sin embargo, los datos obtenidos en G para CLC tienden a ser mas altos que los medidos en
los demaés tratamientos y G en SL. Se destaca que el tratamiento G ocup6 un 100% de
cobertura en la parcela, por lo tanto presentd la mayor absorcion de N. En un estudio
realizado por Nufiez et al. (2010) se encontrd que al evaluar diferentes grados de cobertura,
las diferencias en absorcion por parte de la pradera podrian alcanzar hasta 200 kg N ha™,
obteniéndose valores mas altos en zonas de mayor cobertura.
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Posiblemente en CLC, la adaptacion de las especies vegetales a las condiciones del lugar de
estudio, particularmente la pradera, fue mas rapida que en el sitio SL, por lo que fue posible
observar valores mas altos retencion de N mediante este proceso. El contenido de materia
organica del suelo y la mayor capacidad de retencion de agua son factores que pudieron
haber estimulado la mejor adaptacion de las plantas al medio, propiciando las condiciones
para que se desarrollaran las raices en un menor tiempo, lo que permitié un aumento en la
absorcion por parte de la planta, ademas de haber favorecido la actividad de los
microorganismos desnitrificantes. Es necesario que el N que es transportado por los flujos
de agua se mantenga retenido en la zona de los biofiltros por un amplio periodo de tiempo,
y asi asegurar que ocurra absorcién de N por parte de las especies vegetales y se generen
cambios a nivel biogeoquimico en el suelo (Leeds-Harrison et al., 1999).

Las condiciones de suelo en el sitio SL facilitaron un flujo rapido del agua a través de los
biofiltros, reteniendo menos agua aprovechable por las especies establecidas. Esta
condicion pudo haber generado una limitacion en el crecimiento de la pradera en SL,
reduciendo las tasas de absorcion de N. Sin embargo, este proceso representa
aproximadamente entre un 80-98% de las salidas de N medidas, superando las pérdidas de
formas nitrogenadas por lixiviacion.

Asi, es posible establecer que las diferentes combinaciones de especies vegetales presentan
el mismo efecto en términos de absorcion de N, debido a que el tiempo de adaptacion de las
plantas no fue suficiente para evaluar efectividad de los distintos tratamientos durante el
primer afo de instalacion.

Se determino que la absorcion representa una de las principales salidas del sistema, y por lo
tanto, es un factor incidente en la capacidad de retencion de los biofiltros. Sin embargo, la
absorcion por parte de la planta es generalmente considerada menos importante que la
desnitrificacion en la retencion de N de en biofiltros, ya que el N vuelve a estar disponible
en el medio una vez que la planta muere (Hefting et al., 2005).

La desnitrificacion es un proceso que remueve N de los biofiltros en un largo plazo, por lo
tanto, la extraccién de la vegetacion para mantener a los biofiltros en una etapa de
desarrollo temprana puede promover una remocion sostenida del nutriente a través de la
absorcion por la planta, pero puede también remover carbono, elemento fundamental para
la realizacién del proceso de desnitrificacion (Hickey y Doran, 2004).

Variabilidad espacial en los sitios de estudio

Al establecer el balance de N al inicio del estudio, se encontrd una variabilidad espacial alta
en ambos sitios en relacion al contenido de N (v-nos+n-nHa) €N €l suelo. La Figura 7 muestra
un esquema de la variabilidad espacial que se midié en cada tratamiento.

Se han realizado algunas investigaciones en las que se ha determinado la variabilidad
espacial de los contenidos de N en el suelo y otros procesos que involucran el ciclo de este
elemento en el sistema (Robertson et al., 1988; Ortega y Mardonez, 2005). En los estudios
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mencionados se coincide en la dependencia espacial y temporal que presentan los procesos
de transformacion de N en los suelos (mineralizacion neta, nitrificacion y desnitrificacion).

La dispersién de los datos medidos puede ser atribuible a diversos factores, tales como los
manejos de fertilizacion y preparacion de suelos que recibieron los sitios el afio previo a la
instalacion del ensayo, los cuales pudieron haber dejado una distribucién no uniforme en
los contenidos de N a lo largo del perfil.

También se debe considerar la accion de los procesos de mineralizacion, nitrificacién y/o
desnitrificacion, que se pudieron haber desarrollado en condiciones sitio especificos de
contenido de agua y fuente de CO, generando micrositios que permitieran llevar a cabo los
procesos previamente mencionados.

San Luis
B3 B2 Bl
| i ] |
| GST1| C | GST2 | GS | G || GST1 | © | GST2 | GS G | GST2 | GS | GST1 |
301 210 459 143 558 555 605 618 902 1025 1061 411 373 316 272
kg N ha't
El Caleuche
B3 B2 B1
[ ] 11 ]
| GS | G | GST1 | © | GST2 | GST1| C GST2 || GS C | GST1 | G |
561 346 277 690 758 1811 246 948 1499 427 212 1089 433 511 454
kg N ha't
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
kg N ha*

Figura 7. Diagrama de la variabilidad espacial del contenido de nitrégeno (N) en el suelo
(kg N ha') de 0 a 100 cm de profundidad, al inicio del ensayo en ambos sitios. Los colores
mas oscuros indican un contenido mayor de N en el suelo y los colores mas claros un
contenido menor de este elemento.

Pérdidas gaseosas de nitrdégeno hacia la atmosfera

Al momento de establecer el balance de N en el sistema de biofiltros, la diferencia entre los
contenidos de N al final del estudio con los contenidos de N al inicio de éste (A N) entregd
datos muy variables que no permitieron aplicar la ecuacion 5 para estimar las pérdidas
gaseosas (Figura 7).

Se estima que las pérdidas por volatilizacion fueron despreciables, ya que concentraciones
altas de NHzs son liberados del suelo cuando el pH es mayor a 7,5 (Strong y Fillery, 2002),
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condicion que no se encuentra en ninguno de los dos sitios en que se establecid el ensayo.
Por lo tanto, las pérdidas gaseosas ocurren preferentemente por desnitrificacion.

Diversos estudios indican que las tasas anuales de desnitrificacion desde suelos agricolas,
forestales y no intervenidos, suelen presentarse en amplios rangos: 0 a 239 kg N ha afio™
(Hefting y de Klein, 1998; Barton et al., 1999; Pérez et al., 2009; Nufiez et al., 2010). En
base a lo expuesto, los valores de N que pudieron haber sido liberados hacia la atmdsfera
son muy variables.

Se ha reportado que la desnitrificacion podria ser mayor en suelos franco-finos, si la textura
genera las condiciones de anaerobiosis necesarias para la realizacion de este proceso y no
se restringe la difusién de compuestos carbonados hacia los micrositios en que se llevara a
cabo el proceso (Myrold y Tiedje, 1985).

En suelos de textura gruesa, como SL, se puede limitar la desnitrificacion, ya que no se
generaron las condiciones de anaerobiosis necesarias debido a las buenas condiciones de
aireacion y drenaje (Groffman y Tiedje, 1991). Sin embargo, durante los eventos de
precipitacion importantes y, por sobre todo, cuando ocurrid la inundacién producto de la
salida del rio Tinguiririca, se pudo haber saturado el suelo, estimulando la actividad de los
microorganismos responsables de llevar a cabo este proceso. De esta forma, la
desnitrificacion pudo haber sido un factor importante en cuanto a la remocion de N del
sistema al comienzo de la temporada, debido al efecto de los mayores volimenes de agua
ingresando al suelo. No obstante, los biofiltros ain no se habian establecido
completamente, por lo que posiblemente la presencia de vegetacion en esa area no fue
determinante para el desarrollo de la desnitrificacion durante ese periodo.

Por otro lado, CLC presenta las condiciones que favorecen las pérdidas por desnitrificacion,
considerando la textura fina del suelo, los volimenes de flujo subsuperficial y el N disuelto
que éstos movilizan. Ademas, el microrelieve que presenta el duripan, podria permitir
largos periodos de retencion de agua en los biofiltros, disminuyendo la presion de oxigeno
en aguas subsuperficiales, generando condiciones adecuadas para las bacterias
desnitrificantes lo que, en pequefias zonas donde el O2 es removido completamente, puede
llevarlos a utilizar un metabolismo anaerobico, favoreciendo la desnitrificacion (Leeds-
Harrison et al., 1999; Balestrini et al., 2011;).

Asi, se debe tener presente que la desnitrificacion podria ser un factor preponderante en la
efectividad de los biofiltros al remover N del sistema en este sitio. Ademas, se ha
considerado el efecto indirecto de la vegetacion en la desnitrificacion a través de la
liberacion de materia organica al suelo (Balestrini et al., 2011).

Retencidén de nitrogeno por los biofiltros establecidos

Finalmente y de acuerdo a lo discutido en los puntos anteriores, se establecio la capacidad
de retencion de N de cada tratamiento, considerando en el caso de SL la absorcion de este
elemento por parte de las especies vegetales y en CLC, la diferencia entre los aportes
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provenientes del campo de maiz a través de flujos superficiales y subsuperficiales y las
pérdidas de N que se movilizan por medio de estos flujos hacia el canal de desage, junto
con la absorcion de este nutriente por las plantas (Figura 8). Aunque los valores mayores de
retencion se observan durante la temporada primavera-verano, se debe considerar que
también existen aportes méas altos de N al sistema. Se observa que en el sitio CLC, los
valores de N retenido superan a los de SL. Esto indica que la presencia de flujos
subsuperficiales y superficiales favorecerian la capacidad de remocion de N en los
biofiltros, producto de un efecto de éstos en otros procesos, tales como la desnitrificacion.
Asi, se puede establecer que en SL la ausencia de flujos laterales indica que esta medida
sOlo podria ser efectiva para disminuir las descargas de N-NOs hacia las napas
subterréneas.

O Otofio-Invierno O Otofio-Invierno

QD
=

O
Nl
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Figura 8. Nitrogeno disponible (v-no3+n-NH4) retenido por los tratamientos establecidos en el
sitio a) SL y b) CLC, en las temporadas otofio-invierno y primavera-verano.
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En las Figuras 9 y 10 se destaca que las principales entradas durante el periodo otofio
invierno fueron la mineralizacion y el escurrimiento superficial desde el suelo cultivado con
maiz y las salidas se generaron por procesos de absorcion e inmovilizacion. De igual forma,
durante el periodo primavera verano, los mayores aportes provinieron de flujos
superficiales y subsuperficiales desde el campo de maiz, mientras que las principales
salidas de N del sistema fueron a través de la absorcion.

De esta forma, se podria esperar que un suelo de textura gruesa, como es el caso de SL, sea
mas eficiente en la remocion de N del sistema a través de procesos de absorcién de la
planta, mas que por procesos de desnitrificacion. Es asi como se observo que la absorcion
por parte de las plantas fue un factor importante en la retencion de N en los biofiltros,
evitando que cantidades mayores de formas nitrogenadas fueran descargadas hacia cuerpos
de agua superficiales. Se estima ademas que las condiciones presentadas en el sitio CLC,
podrian favorecer las salidas de N por desnitrificacion, disminuyendo ain mas las pérdidas
de N hacia el canal de desagte.
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Figura 9. Entradas y salidas de nitrogeno disponible (-nos+n-nH4) €N el sistema de biofiltros
del sitio SL durante la temporada otofio-invierno (arriba) y primavera-verano (abajo), en
cada tratamiento.
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Figura 10. Entradas y salidas de nitrogeno disponible (n-nos+n-nH4)y €N €l sistema de
biofiltros del sitio CLC durante la temporada otofio-invierno (arriba) y primavera-verano

(abajo) en cada tratamiento.

La heterogeneidad de los datos obtenidos en cuanto a los efectos del ancho del biofiltro o
de la vegetacion presente en éstos respecto a la remocion de N, sugiere que el tipo de suelo,
la hidrologia subsuperficial (saturacion de suelo, patrones del flujo subsuperficial) y la
biogeoguimica subsuperficial (suplemento de carbono y entradas de N) son factores
importantes que condicionan la remocion de N en los biofiltros (Verchot et al., 1997;
Mayer et al., 2006; Tapia y Villavicencio, 2007).

Adicionalmente, se ha observado que reducciones significativas de concentraciones de
formas N, se asocian preferentemente a etapas tempranas de desarrollo de las especies en
los filtros vegetales, sin embargo, los cambios se reportaron a los tres afios de
establecimiento (Yamada et al., 2007).



46

Por otra parte, la determinacién de las pérdidas por desnitrificacion en los afios posteriores
a este primer periodo de estudio, resulta fundamental para realizar un analisis que contenga
efectivamente todas las salidas de N de los sistemas de biofiltros, para asi evaluar qué
condiciones y procesos son los mas determinantes en el establecimiento de esta medida de
mitigacion a la contaminacion difusa, factores que permitiran tomar las mejores decisiones
en cuanto al sitio en que se decidira instalar biofiltros en un campo de maiz en la Zona
Central de Chile.

En base a lo descrito, se puede determinar que durante el primer afio de establecimiento de
los biofiltros no se observo un efecto claro de éstos en la remocion de N. Por otro lado, al
no existir el tiempo suficiente para que las especies logren adaptarse adecuadamente al
ecosistema del sector, no fue posible evaluar la efectividad de diferentes composiciones
vegetales en la superficie de los biofiltros. En otro ensayo, Borin et al. (2005) observé un
comportamiento muy variable de los biofiltros durante 4 afios, esto sugiere que es necesario
realizar un monitoreo de mediano plazo (> 5 afios) para comprender a cabalidad la
sustentabilidad ambiental de esta medida de mitigacion a la contaminacién difusa de
cuerpos de agua superficiales. En este estudio, la evaluacion de la efectividad de diferentes
combinaciones de especies vegetales en los biofiltros durante el primer afio de
establecimiento no fue posible, ya que es necesario que exista el tiempo necesario para que
puedan adecuarse a las condiciones del sitio en que se establecen.
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CONCLUSIONES

Sistemas de biofiltros angostos de 5 m de ancho no fueron efectivos en la remocion de
formas nitrogenadas que se movilizaron desde suelos cultivados con maiz grano hacia
cuerpos de agua superficiales durante el primer afio de instalacién. Lo anterior es atribuible al
tiempo de adaptacion del que dispusieron las especies instaladas en las parcelas
experimentales, el cual no fue suficiente para que existiera un adecuado desarrollo radical,
impidiendo una total exploracion de éstas en el perfil con el fin de retener las formas
nirogenadas presentes. De esta forma, la evaluacion de la efectividad de diferentes especies
vegetales y la combinacion de éstas (pradera, arbustos y arboles) para retener N en los
biofiltros establecidos, no mostro diferencias significativas entre tratamientos.

La amplia variabilidad en cuanto a la distribucion de los contenidos de N en el suelo de las
parcelas experimentales instaladas al inicio del estudio no permitié establecer un balance de
N en ambos sistemas de biofiltros que considerara entradas y salidas de N.

Aungue el uso de biofiltros angostos podria reducir las pérdidas de N desde campos de maiz
hacia cuerpos de agua superficiales en la zona Central de Chile, se requiere de un periodo de
tiempo superior a un afio para evaluar su efecto en la reduccion de las descargas de formas N
hacia cuerpos de agua superficiales.
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ANEXO |
Escorrentia superficial del riego por surcos en suelos (Antunez, 2013)
Evento Es suelo Es suelo
franco arenoso franco arcilloso
%
1 37 54
2 37 61
3 44 9
4 45 6
5 38 12
6 41 26
7 38 -
8 26 -
9 38 -
10 44 -

Promedio 39 28
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ANEXO I1
Coeficiente del cultivo (kc)

1. Utilizado para las especies establecidas en los biofiltros.

Especie kc Referencia
Suelo Desnudo 0,2 Allen et al., 2006.
Festuca 0,5 Allen et al., 2006.
Fuchsia 0,6 Salazar et al., 2013
Arrayan 0,9 Salazar et al., 2013
Canelo 0,8 Salazar et al., 2013

2. Utilizado para el maiz de acuerdo a su estado fenoldgico.

Mes kc utilizado
Octubre 0,3
10 de Noviembre 0,6
11 de Noviembre 0,8
Diciembre 1,0
Enero 11
Febrero 0,8
Marzo 0,2
Abril 0,2

!Los valores fueron obtenidos a partir de informacion rescatada por Allen et al., (2006)
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APENDICE I

Descripcién morfologica de los suelos

Sitio San Luis (SL): Comuna de Pichidegua, Region de O’Higgins (34°22" S, 71°25°0,
altitud 124 m). Cartogréaficamente pertenece a un miscelaneo de terrazas aluviales no
diferenciadas (CIREN, 1996). Clasificacion taxonomica (Soil Taxonomy, 2010):

~Inceptisol

Prof. (cm) Descripcion
0-15 Pardo muy oscuro (7.5 YR 2.5/2); areno francosa; ligeramente plastico; ligeramente adhesivo;
Ap bloques subangulares medios débiles; friable; poros tubulares finos; raices finas abundantes,

medianas escasas; bioporos finos abundantes; limite lineal difuso.
15-39 Pardo oscuro (7.5 YR 3/2); areno francosa; plastico; ligeramente adhesivo; bloques
Az subangulares medios débiles; friable, poros gruesos comunes; raices finas abundantes;
bioporos finos abundantes; limite lineal difuso.
39-73 Pardo grisaceo muy oscuro (10 YR 3/2); arenosa; no plastico; no adhesivo; bloques

Bw1 subangulares medios débiles; friable; poros gruesos abundantes; raices finas escasas; limite
lineal claro.

73-103 Pardo oscuro (7.5 YR 3/2); franco arcillo arenosa; muy plastico; adhesivo; bloques

Bw2 subangulares medios débiles; friable, raices finas comunes, bioporos gruesos comunes y finos

muy abundantes; limite lineal difuso.
103-132  Pardo grisaceo muy oscuro (10 YR 3/2); arenosa; no plastico, ligeramente adhesivo; bloques

C subangulares débiles; friable; poros gruesos abundantes; raices finas y gruesas escasas, limite
lineal difuso.

132-155+ Pardo oscuro (10 YR 3/3); arenosa; plastico; ligeramente adhesivo; bloques subangulares

Cq medios débiles, friable, raices finas escasas; poros gruesos abundantes; presencia de rasgos

redoximorficos.

Sitio EI Caleuche (CLC): Comuna de Pichidegua, Region de Ohiggins (34°25” S, 71°21°0,
altitud 136 msnm). Serie de suelos El Caleuche (CIREN, 1996). Typic Duraqualf (Alfisol)

Prof. Descripcion
(cm)

0-9 Pardo amarillento oscuro (L0YR 3/4); franco arcillosa; pléstico y adhesivo; blogues subangulares
Ap medios moderados; friable; reaccién moderada al HCI; poros tubulares medios abundantes; raices
medias abundantes, escasas finas; limite lineal claro. Observaciones: superficie alterada por
limpieza de terreno.
9-22  Pardo (10YR 5/3); arcillosa; muy plastico, ligeramente adhesivo; bloques subangulares medios
Az fuertes; friable; poros gruesos y medios escasos y finos y muy finos abundantes; bioporos finos
comunes y muy finos abundantes; raices finas escasas, muy finas comunes, medias escasas; limite
lineal difuso.
22-35 Pardo oscuro (10 YR 3/3); arcillosa; muy plastico, muy adhesivo; bloques subangulares finos
AB  fuertes; friable; poros finos abundantes; raices muy finas comunes; limite lineal difuso.
35-51 Pardo grisdceo muy oscuro (10 YR 3/2); franco arcillo limosa; plastico, adhesivo; bloques
Bu  subangulares finos fuertes; friable; poros finos abundantes, muy finos comunes; raices finas
comunes; rasgos redoximorficos escasos (5 YR 4/6); lentes de arena comunes, limite lineal claro.
51-75 Pardo grisaceo muy oscuro (10 YR 3/2); arcillo limosa; ligeramente adhesivo plastico; bloques
B  subangulares medios moderados; friable; poros finos y muy finos escasos; rasgos redox
abundantes (5 YR 4/6); limite lineal claro.
75-96 Pardo muy pdlido (10 YR 8/2); arcillo limosa; muy adhesivo, muy pléstico; estructura masiva;
C friable; poros finos comunes; raices muy finas abundantes, finas escasas; limite lineal abrupto.
Observaciones: alto contenido de agua.
96-115 Gris muy oscuro (2,5 Y 3/1); arenosa; estructura grano simple; poros finos abundantes; raices
Cgm finas abundantes. Observaciones: agua libre. Duripan.
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APENDICE II

Balance hidrico del suelo en los biofiltros

Balance hidrico en los biofiltros de San Luis (SL).

Temporada/ Balance hidrico®

tratamiento Pp Ra  ES(ampomaiz) ETc p? A6
mm-

Otofio-invierno

C 295 0 0 89 167 40

G 295 0 0 132 123 40

GS 295 0 0 153 103 40

GST1 295 0 0 173 83 40

GST2 295 0 0 168 88 40

Primavera- Verano

C 12 280 225 173 405 -63

G 12 280 225 433 145 -63

GS 12 280 225 450 128 -63

GST1 12 280 225 519 59 -63

GST2 12 280 225 502 76 -63

1Pp: precipitaciones, ES (campo maiz): €scurrimiento superficial desde el campo de maiz; ETc: evapotranspiracion

de cultivo; P: percolacion profunda; A@ : variacion en el contenido de agua entre el inicio y el final del
estudio; Ra: Riego aplicado exclusivamente al sector de los biofiltros..
2Destacado en negrita la variable incdgnita determinada en el estudio.

Balance hidrico en los biofiltros de El Caleuche (CLC)

Temporada/ Balance hidrico*
tratamiento Pp ES(campomaizy  FLSScampomaiy ~ ETC Es FLss® 40
MM-=-======mmmmmmmm e
Otoflo-invierno
C 295 62 53 93 77 154 86
G 295 62 53 170 21 133 86
GS 295 62 53 175 24 125 86
GST1 295 62 53 196 24 105 86
GST2 295 62 53 191 24 110 86
Primavera- verano
C 12 629 416 129 383 607 -64
G 12 629 416 321 309 488 -64
GS 12 629 416 334 309 476 -64
GST1 12 629 416 386 309 424 -64
GST2 12 629 416 373 309 437 -64

'Pp: precipitaciones, ES (campo maiz): €Scurrimiento superficial desde el campo de maiz; FLSS (campo maiz): flujo
lateral subsuperficial desde el campo de maiz; ETc: evapotranspiracion de cultivo; Es: escurrimiento

superficial a la salida del biofiltro; FLss: flujo lateral subsuperficial; A@ : variacion en el contenido de agua
entre el inicio y el final del estudio.
2Destacado en negrita la variable incdgnita determinada en el estudio.
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APENDICE Il

Contenido promedio de N disponible (Nnos +nHa) @ la entrada y salida de los biofiltros en
SL para cada una de las fechas.

. N disponible!
Tratamiento Entrada Salida
------- kg N hat-------

Fecha 1 (04-09-2012)

C 862+414 a 6721469 a
G 904+206 a 5954172 a
GS 5534341 a 13194332 a
GST1 8824258 a 5924321 a
GST2 8124762 a 651+421 a
Fecha 2 (02-10-2012)

C 720+208 a 602481 ab
G 607+148 a 823+138 a
GS 7524445 a 603+255 ab
GST1 685+391 a 427+164 b
GST2 690+185 a 689+118 ab
Fecha 3 (14-03-2013)

C 1085+420 a 739+164 bc
G 813+151a 603+282 c
GS 709+336 a 1032+341 ab
GST1 979+550 a 1130+275 a
GST2 720+331 a 664+337 C

Letras distintas en una columna indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05). Media +

desviacién estandar (n=3).



