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RESUMEN

Los biofiltros vegetales son una manera eficiente para la retencion de nitrégeno (N) que se
moviliza mediante flujo lateral subsuperficial. El objetivo de este estudio fue evaluar la
efectividad de biofiltros angostos (5 m) en la remocion de formas de N que se movilizan
desde suelos cultivados con maiz hacia cuerpos de agua superficiales después de tres afios
de su establecimiento. El estudio se realizé entre los meses de abril y agosto de 2014 en dos
predios de la Comuna de Pichidegua, Region de O’Higgins, ubicados en las localidades de
El Caleuche (CLC) con suelo arcilloso y San Luis (SL) con suelo arenoso. Los biofiltros
estuvieron constituidos por pradera (Festuca arundinacea Schreb.), arbusto (Fuchsia
magellanica Lam.) y dos especies de arboles, chequén (Luma chequen (Mol.) A. Gray.) y
canelo (Drimys winteri J.R.Forst. & G. Forst.) especies que fueron distribuidas en cinco
tratamientos, G: franja de pradera; GS: franja de pradera + linea de arbustos; GST1: franja
de pradera + linea de arbusto + linea de chequén; GST2: franja de pradera + linea de
arbusto + linea de canelo y C: suelo desnudo. En CLC se recolectaron muestras de agua a la
entrada y salida de los biofiltros en donde se midieron las concentraciones de N en forma
de N-nitrato (N-NO3) y N-amoniaco (N-NHs3). Por otro lado en SL se recolectaron muestras
de suelo a la entrada y salida de los biofiltros en donde el N fue medido en forma de N-
nitrato (N-NO3) y N-amonio (N-NH,). En CLC los tratamientos con especies vegetales
redujeron las concentraciones de N disponible (N-NO3 + N-NHj3) a la salida del biofiltro y
presentaron diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) con C, siendo el
tratamiento G el mas efectivo. Aunque en SL los tratamientos con especies vegetales
redujeron las concentraciones de N disponible (N-NO3; + N-NH,) a la salida del biofiltro,
éstos no mostraron diferencias estadisticamente significativas (p > 0,05) con C. El sistema
de biofiltros fue mas efectivo en la retencion de N en un suelo arcilloso (CLC) que en uno
arenoso (SL).

Palabras claves: balance de N, contaminacion difusa, lixiviacion de N.



SUMMARY

Vegetated buffer strips are an efficient measure for nitrogen (N) retention that move
through lateral surface flow. The aim of this study was to assess the effectiveness of narrow
buffer strips (5 m wide) in the removal of N forms that are moved from cultivated soils
with maize to surface water bodies after three years of establishment. The study was carried
out between april and august of 2014 in two fields in the commune of Pichidegua, Region
of O’Higgins, located in El Caleuche (CLC) with clayey soil and San Luis (SL) with sandy
soil types. Buffer strips were constituted by grass (Festuca arundinacea Schreb.), shrub
(Fuchsia magellanica Lam.) and two tree species: chequen (Luma chequen (Mol.) A.
Gray.) and canelo (Drimys winteri J.R.Forst. & G. Forst.) species that were located in five
treatments, G: strip of grass; GS: strip of grass + line of shrub; GST1: strip of grass + line
of shrub + line of chequen; GST2: strip of grass + line of shrub + line of canelo and C: bare
soil. In CLC samples of water were collected in the inlet and outlet of the buffer strips,
where the concentrations of nitrate-N (NO3-N) and ammonia-N (NH3-N) were measured.
Whereas in SL soil samples were collected in the inlet and outlet of the buffer strips, where
nitrate-N (NO3-N) and ammonium-N (NH4-N) were measured. In CLC the treatments with
buffer strips showed that the concentrations of available N (NO3-N + NH3-N) were reduced
at the outlet of the buffer strips showing statistically differences (p < 0.05) with C, where
the treatment G was the most effective. Although in SL the treatments with buffer strips,
showed that the concentrations of available N (NO3-N + NH4-N) were reduced at the outlet
of the buffer strips, these did not show statistically significant differences (p > 0.05) with C.
The buffer strips retained more N in a clayey soil (CLC) than in a sandy soil (SL).

Keywords: balance of N, diffuse contamination, N leaching.



INTRODUCCION

Los seres humanos han transformado y siguen transformando el ciclo global del nitrégeno
(N) en las ultimas décadas, donde existe una demanda creciente de N en la agricultura, pero
asociada generalmente a un uso ineficiente (Galloway et al., 2008). En este sentido, el
exceso de aplicacion de los fertilizantes nitrogenados ha sido reconocido como un problema
global durante los dltimos 40 afios (Robertson y Vitousek, 2009). Por ejemplo Peralta
(2007) sostiene que la agricultura adiciona al suelo una cantidad de N entre tres y diez
veces superior gque la recibida bajo condiciones naturales. Ademas, Vitousek et al. (1997)
sefialan que durante décadas se han monitoreado las concentraciones de nitratos (NO3’) en
muchos rios y otros cuerpos de agua destinados al consumo humano en paises
desarrollados, confirmando un aumento historico en los niveles de N en las aguas asociado
a procesos de contaminacién difusa desde zonas agricolas.

El agua es el agente principal que moviliza formas nitrogenadas en el ambiente. Asi, en
sistemas agricolas las precipitaciones o el agua de regadio pueden movilizar formas
nitrogenadas via escurrimiento superficial hacia cuerpos de aguas superficiales como rios,
lagos y canales o a través de lixiviacion de formas solubles como NOj hacia napas
subterraneas (Salazar y Najera, 2011). Borin (1997) sefiala que los montos de N lixiviados
en suelos con uso agricola varian dependiendo del clima, tipo de suelo, cultivos y las tasas
de fertilizacion.

Esta alteracion del ciclo del N y posterior contaminacion de cuerpos de agua puede
provocar efectos negativos en la salud de las personas que las consumen. Los lactantes son
més sensibles a niveles altos de nitratos (> 10 mg N-NO; L™), ya que produce falta de
oxigeno, enfermedad conocida con el nombre de “bebé azul” (Ongley, 1997). Ademas,
Ward et al. (2005) sefialan que la ingesta acumulativa de aguas con niveles altos de NO3
puede ser un factor de riesgo para la aparicion de algunos tipos de cancer.

Por otra parte, Vitousek et al. (1997) sefialan que el N provoca una acelerada eutrofizacion
de rios y lagos, disminuyendo los niveles de oxigeno en el agua. Esto afecta seriamente a
los ecosistemas acuaticos, produciéndose un cambio en las especies y reduciendo la
biodiversidad. Frente a estos efectos adversos en el ambiente, se han implementado una
serie de medidas de mitigacion para disminuir la contaminacion difusa de N, como por
ejemplo: la rotacién de cultivos, apoyo a los agricultores sobre aplicacion de dosis y épocas
correctas, uso de fertilizantes de entrega lenta y el uso de biofiltros (Robertson y Vitousek,
2009).

Los denominados biofiltros ecologicos o “areas buffer”, corresponden a una asociacion
vegetal, conformada por especies herbaceas, arbustivas y arbdreas, solas o en combinacion.
Las plantas se ubican en forma perpendicular al avance del agua de escorrentia y paralela al



curso de agua donde se recibe el escurrimiento subsuperficial de las areas de cultivo; las
diferentes especies herbéceas tienen la caracteristica de filtrar los contaminantes agricolas
que son arrastrados por la escorrentia hacia los cuerpos de agua (Mayer et al., 2005).

En Chile existen pocos estudios de largo plazo que relacionen la dinamica de las pérdidas
de NO3™ hacia los cuerpos de agua y las practicas de manejo en la agricultura (Salazar y
Néjera, 2011). Golembesky (2004) encontrd que en la Region de O’Higgins 10s niveles de
NO3™ en pozos de agua subterranea, cercanos a zonas agricolas, eran generalmente mayores
que el limite establecido para consumo humano en Chile de 10 mg N-NOs L™ (INN, 2005),
observando que la produccién de maiz era el cultivo principal en el area de estudio. Es
importante destacar que la superficie de maiz sembrada en Chile durante la temporada
2014/15 segun cifras entregadas por ODEPA (2015) fue de 117.600 hectéreas. De estas,
50.993 hectareas corresponden a la Region de O’Higgins, siendo la de mayor superficie
sembrada a nivel nacional.

Existen estudios que indican claramente que los biofiltros pueden retener contaminantes
movilizados por escorrentia subsuperficial desde los campos hacia los cursos de agua,
contribuir a los procesos de eliminacion de los contaminantes y estabilizar los bordes de
cuerpos de agua superficiales para evitar procesos de erosion fluvial (Dosskey, 2001). Es
importante destacar que otra via por la que los biofiltros facilitan la reduccion en las
concentraciones de NOj3™ desde el suelo es por el proceso de desnitrificacion. En este caso,
los biofiltros serdn mas eficaces en favorecer las pérdidas gaseosas de N cuando: el flujo de
agua se distribuya uniformemente, las tasas de infiltracion del suelo sean altas y cuando se
favorezcan las condiciones anaerdbicas (saturacion) en los horizontes mas profundos
(Mayer et al., 2005). Vought et al. (1995) sefialan que los biofiltros también son muy
importantes como habitat de flora nativa, y corredores bioldgicos de la fauna local a lo
largo de los cuerpos de agua, aumentando asi la biodiversidad.

Por otra parte, una de las limitantes para la adopcion de biofiltros es la disminucion de
superficie cultivable. En el noreste de Italia, region del Véneto, se evalud exitosamente el
uso de biofiltros angostos (<10 m) para disminuir las concentraciones de NO3™ proveniente
de campos cultivados con maiz y trigo (Borin y Bigon, 2002). En dicho estudio se
encontraron siempre concentraciones inferiores a 2 mg N-NO; L™ a la salida del biofiltro,
por lo que las franjas resultaron ser muy eficaces en la retencion del NOs'. En Chile, Tapia
y Villavicencio (2007) realizaron un estudio piloto donde evaluaron el uso de biofiltros
para disminuir la contaminacion difusa proveniente de la actividad agricola en las Regiones
de O’Higgins y Maule. Sin embargo, estos autores, no encontraron en algunos casos
tendencias claras respecto al uso de distintas combinatorias de especies vegetales. Por lo
tanto, no existen mayores antecedentes respecto a la efectividad de biofiltros angostos
como medida de mitigacidn bajo condiciones edafocliméticas de Chile central.



OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el uso de franjas delgadas de biofiltros para retener formas nitrogenadas que se
mueven a través de flujo lateral subsuperficial en suelos de clase textural contrastante
cultivados con maiz durante el tercer afio de su establecimiento.

Objetivos especificos
- Comparar la efectividad de la composicion vegetal (arboles-arbusto-pradera) de los

biofiltros en la remocion del N que se moviliza en el flujo lateral subsuperficial.

- Establecer un balance de N en el sistema utilizando mediciones de entrada y salida de N y
los procesos asociados al biofiltro.

- Comparar la capacidad de los biofiltros para retener formas nitrogenadas en dos suelos de
clase textural contrastante.



MATERIALES Y METODOS

Lugar de estudio

El estudio se realizo entre los meses de abril y agosto del afio 2014, el que correspondid al
tercer afio de evaluacion del ensayo, en dos campos de produccién agricola de la Comuna
de Pichidegua, Region del Libertador General Bernardo O'Higgins. El primero se ubica en
el sector de El Caleuche (CLC) (34° 25.72” Sur, 71° 21.93” Oeste) mientras que el segundo
se ubica en el sector de San Luis (SL) (34° 22.99" Sur, 71° 25.24" Oeste). En ambos sitios
se cultiva maiz de grano entre los meses de septiembre y marzo, mientras que el resto del
afio el suelo se encuentra en barbecho. Los campos se encuentran contiguos a un canal de
desagtie, donde en su costado mas proximo se establecieron los biofiltros en abril del 2012.
El suelo del sitio ElI Caleuche pertenece a la Serie El Caleuche, clasificado como Typic
Duraqualf, donde las clases texturales varian de arcillosas a arcillo limosas, y a 115 cm
presenta un duripan (CIREN, 1996). Por otra parte, el suelo de San Luis corresponde a
terrazas aluviales no diferenciadas (CIREN, 1996) y, de acuerdo a los analisis de suelo y
descripcion morfoldgica realizados, fue clasificado como Typic Haploxerepts, donde las
clases texturales varian de franca en superficie a arenosa en profundidad. El rendimiento
promedio de maiz en CLC es de 125 qgm ha™ recibiendo una dosis de 448 kg N ha™,
siendo que el célculo racional indica que se deberfan aplicar 300 kg N ha™*; mientras que el
rendimiento promedio de maiz en SL es de 145 qgm ha™ recibiendo una dosis de 564 kg N
ha™ siendo que el calculo racional indica que se deberian aplicar 300 kg N ha™. Los suelos
en este estudio han sido caracterizados dentro del Proyecto FONDECYT de Iniciacion 2011
N°11110464 en relacion a sus propiedades fisicas y quimicas para CLC (Cuadro 1) y SL
(Cuadro 2).

El clima de Pichidegua es del tipo Mediterraneo semiarido con veranos calidos e inviernos
frios, con una temperatura media anual del aire de 14,9°C, y precipitaciones medias anuales
de alrededor de 700 mm (Santibafiez y Uribe, 1993).



Cuadro 1. Propiedades fisicas y quimicas de suelos en sector EI Caleuche.

Profundidad Propiedades’
cm Db Clase textural® AA MO Ny pH(H,0) pH(KCI) CE CIC
Mg m™ - % - - dSm™ cmolyy kg™

0-9 1,36 FA 20,47 3,03 0,07 7,21 6,40 2,00 14,80
9-22 1,17 FA 19,87 3,42 0,07 6,85 6,02 2,40 10,93
22-35 1,13 FA 17,63 6,52 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 25,61 4,87 0,09 6,82 571 1,76 17,61
75-96 1,05 FL 24,66 4,95 0,09 5,94 5,07 1,59 14,89
96-115+ - FAa 1990 5,01 0,08 541 5,05 0,91 13,07

!Db: densidad aparente; AA: agua aprovechable, MO: materia orgénica; N+: nitrégeno total;
CE: conductividad eléctrica; CIC: capacidad de intercambio catidnico.
2FA: franco arcillosa; FL: franco limosa; FAa: franco arcillo arenosa.

Cuadro 2. Propiedades fisicas y quimicas de suelos en sector San Luis.

Profundidad Propiedades’
cm Db Clase textural®  AA MO Nt pH(H,O) pH(KCI) CE CIC
Mg m* - % - - dSm™ cmolg kg™

0-15 1,35 F 11,91 1,47 0,039 6,93 6,20 1,59 9,65
15-39 1,36 Fa 9,11 1,24 0,015 6,90 5,78 1,04 10,64
39-73 1,32 Fa 6,27 1,18 0,015 6,90 5,76 0,89 10,15
73-103 1,31 F 28,18 1,35 0,024 6,80 6,80 1,32 10,94
103-132 1,46 a 0,19 0,44 0,002 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

'Db: densidad aparente; AA: agua aprovechable, MO: materia orgénica; N+: nitrégeno total;
CE: conductividad eléctrica; CIC: capacidad de intercambio catiénico.
?F: franca; Fa: franco arenosa; aF: areno francosa; a: arenosa.



Materiales

Para el desarrollo del estudio se seleccionaron tres estratos vegetales que se combinaron en
los biofiltros: i) la estrata herbacea, compuesta de una pradera de "festuca" (Festuca
arundinacea Schreb.), cuya caracteristica es ser una especie de raices profundas; ii) la
arbustiva, que estuvo compuesta por "chilco™ (Fuchsia magellanica Lam.), especie nativa
con especial adaptacion a suelos con anegamiento prolongado; y iii) como estrata arborea
se escogieron dos especies, el "chequén” (Luma chequen (Mol.) A. Gray.) y el "canelo”
(Drimys winteri J.R.Forst. & G. Forst.), ambas nativas que también se adaptan a
condiciones de hipoxia por largos periodos, y propias de zonas colindantes a cuerpos de
agua.

Se dispuso de una estacion meteoroldgica (Decagon EM50-DEC) en el area de estudio, la
cual registrd diariamente los parametros climaticos (tales como temperatura del aire,
velocidad del viento, humedad relativa y radiacion solar), los cuales sirvieron para estimar
la evapotranspiracion potencial. También en uno de los tres bloques de EI Caleuche y en
uno de los tres bloques de San Luis se monitore6 el contenido de agua del suelo con dos
sensores de modelo Decagon EC-5 instalados a los 100 cm de profundidad y conectados a
un datalogger (modelo Decagon EM5b) para registrar valores cada una hora. Ademas, en
cada sitio se instal6 un sensor de temperatura del suelo a los 25 cm modelo (Decagon EC-
T) que registro valores cada una hora.



Metodologia

Tratamientos y disefio experimental

La unidad experimental correspondié a una parcela de 5 m de ancho y 12 m de largo. En
ambos sitios se utilizé un disefio de blogues completamente aleatorizados (DBCA) con
cinco tratamientos (Cuadro 3) y tres repeticiones. La diferencia entre ambos sitios es la
clase textural, ya que en CLC domina la clase textural fina, mientras que en SL domina la
clase textural gruesa. La localizacion de los biofiltros fue perpendicular a la pendiente
dominante.

Cuadro 3. Tratamientos evaluados en el estudio.

Tratamiento Especies Descripcion
Control (C) Sin especies Suelo desnudo (5 m de ancho)
Pradera (G) Festuca arundinacea Una franja de pradera (5 m de ancho)
Pradera + arbusto (GS) F. arundinacea + Una franja de pradera (4 m de ancho)
Fuchsia magellanica y una linea de arbustos (1 m de
ancho)
Pradera + arbusto + F. arundinacea + F. Una franja de pradera (3 m de
arbol 1 (GST1) magellanica + Luma ancho), una linea de arbustos (1 m de
chequen ancho) y una linea de arboles (1 m de
ancho)
Pradera + arbusto + F. arundinacea + F. Una franja de pradera (3 m de
arbol 2 (GST2) magellanica + Drimys ancho), una linea de arbustos (1 m de
winteri ancho) y una linea de arboles (1 m de
ancho)

Para realizar las mediciones del flujo subsuperficial en SL se utilizé un barreno agrologico
para colectar muestras de suelo a la entrada y salida del biofiltro en los intervalos de
profundidad de 0-25, 25-50, 50-75 y 75-100 cm y se midieron las concentraciones de N-
nitrato (N-NOs) y N-amonio (N-NH,4). Por otro lado en CLC se realizd un muestreo de
aguas a una profundidad de entre 100 y 120 cm a través de un pozo de observacion (tubo de
PVC) enterrado a la entrada y salida del biofiltro, las muestras de agua se colectaron cada
una semana siempre y cuando existiese agua disponible y se midieron las concentraciones
de N-nitrato (N-NO3) y N-amoniaco (N-NHs).

Las muestras fueron analizadas en el Laboratorio de Quimica de Suelos y Aguas de la
Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile. Las muestras de suelo se
midieron de acuerdo al método de analisis de suelo propuesto por Sadzawka et al. (2006),
mientras que las muestras de agua se midieron por el método colorimétrico usando los
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reactivos de la empresa Hach y un espectrofotometro de modelo Hach DR5000 siguiendo el
procedimiento propuesto por Hach (2005); para N-NO; se utiliz6 el método del &cido
nitrato-cromotropico y, para N-NHs, se utilizo el método de salicilato.

De esta manera, se determinaron los valores de las concentraciones de las formas de N para
el balance entre la entrada y salida del biofiltro en cada tratamiento.

Analisis estadistico

Se realizd un anélisis de varianza (ANDEVA) para determinar las diferencias entre los
tratamientos. Las diferencias entre las medias fueron analizadas mediante la prueba
estadistica de Duncan.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Variables climaticas

Para la caracterizacion del clima en el &rea de estudio se realiz6 una comparacion entre los
eventos de precipitacion historicos de la zona (INIA, 1989) y los datos registrados por la
estacion meteoroldgica instalada en la zona.
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Figura 1. Precipitaciones (Pp), evapotranspiracion potencial (ETo) y temperatura media
mensual (T), de la comuna de Pichidegua.

La precipitacién acumulada entre los meses de abril y agosto de 2014 en la zona, registrada
por la estacion meteoroldgica fue de 328 mm, mientras que la precipitacion historica de la
zona (INIA, 1989) para estos meses es de 561 mm, por lo que se registr6 un déficit de
precipitaciones de un 42% respecto a un afio normal. El mes de junio fue el que presento la
mayor cantidad de agua caida concentrandose el 3 de junio con 37,2 mm, 6 de junio con
21,4 mmy 11 de junio con 37 mm.

Entre los meses de abril y agosto de 2014 la temperatura media fue de 10,8°C, siendo abril
el méas calido y junio el mes mas frio. Con respecto a la ETo, esta registrd6 una media de
45,5 mm.
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Formas nitrogenadas en El Caleuche

La recoleccion de muestras de agua desde los pozos de observacion se realizo entre abril y
agosto de 2014, lo que correspondi6 al periodo de otofio-invierno. Dentro de este periodo se
realizaron 6 muestreos en los que se determinG el contenido de N-NOs; y N-NHs;. La
acumulacién del agua dentro de los pozos para la posterior determinacion de las formas
nitrogenadas dependidé netamente de las precipitaciones de la zona debido a que no se
realizaron riegos durante la recoleccion de muestras. Segun Salazar y Najera (2011) el
régimen de precipitaciones considerando montos, intensidad y duracion, determinan en
parte la cantidad y distancia en que el N-NOjz; puede ser movilizado hacia aguas
superficiales y subsuperficiales. Ademas estos autores sefialan que en los suelos que
presentan restricciones al movimiento del agua, como es el caso de CLC que presenta
ademéas un duripan en profundidad, se favorece que el movimiento de agua ocurra
preferencialmente como flujo lateral subsuperficial hacia cuerpos de agua superficiales
cercanos. Ademas es importante sefialar que el suelo se encontraba en barbecho durante el
periodo de estudio. En el Cuadro 4 se presentan las concentraciones medias de N disponible
en el sitio CLC.

Cuadro 4. Concentraciones medias de nitrogeno (N) disponible (N-NO3; + N-NH3) en la
entrada y salida de los biofiltros en el sitio El Caleuche.

Tratamientos™ N disponible*”
Entrada Salida
........ mg L L

C 3,31+0,87 9,98+1,02 a
G 14,61+4,12 7,26%£2,48 b
GS 10,02+2,60 5,46+1,57 bc
GST1 9,41+1,57 4,93+1,33 bc
GST2 3,78+0,90 2,23+0,63 ¢

Ver descripcion de tratamientos en Cuadro 3.
2 . . e 7 —
Promedio + desviacion estandar (n=6).
3 Letras distintas en una columna indican diferencias estadisticamente significativas en las
medias entre los tratamientos, segun la prueba de Duncan (p < 0,05).

Como se puede apreciar en el Cuadro 4 los tratamientos compuestos por las distintas
combinaciones de especies vegetales (G, GS, GST1 y GST2) presentaron una disminucion
en la concentracion de N disponible a la salida del biofiltro y diferencias estadisticamente
significativas (p < 0,05) al compararlo con el tratamiento que presento el suelo desnudo, sin
especies vegetales (C). Por lo que el sistema de biofiltros en el sitio CLC fue exitoso en la
remocion de formas nitrogenadas.
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En el tratamiento C se observd un aumento de las concentraciones de N disponible hacia la
salida del biofiltro, lo que se le atribuyd a un transporte de N remanente en el suelo por via
del flujo subsuperficial, diferente a lo acontecido en los otros tratamientos debido a la
vegetacion existente (Rojas, 2015), por lo que los biofiltros angostos al presentar una
barrera fisica al N proveniente de los movimientos de agua subsuperficial permitieron que
las diferentes combinaciones vegetales pudieran disminuir la carga de N hacia la salida de
los biofiltros (Borin y Bigon, 2002).

En la Figura 2 se pueden apreciar las concentraciones de N-NOs que existieron en los
tratamientos a la entrada y en los tratamientos a la salida de los biofiltros en CLC. Las
diferencias que se muestran en las concentraciones de entrada de los tratamientos se deben
al efecto que tiene la topografia del sitio CLC. En el estudio de Hurtado (2015), quien
realizd un levantamiento topogréafico detallado del sitio, se encontré que habia una clara
pendiente hacia el canal de desagle, lo que sumado a la influencia que tiene la variacion en
profundidad del duripan facilitaba el flujo lateral subsuperficial. Por lo tanto, la topografia
superficial y la profundidad del duripan determinaban el movimiento de N-NO3 desde el
campo de maiz en barbecho hacia la zona de entrada a los biofiltros.

Las diferencias que se muestran a la salida del tratamiento se deben ademas de la
variabilidad espacial en el area de estudio, al efecto que ejercen las combinaciones
vegetales de los diferentes tratamientos del biofiltro que interceptaron principalmente el
flujo de agua subsuperficial. La reduccion de N-NOj3 se debe a los procesos de absorcion
por las plantas y segun Mayer et al. (2005) a la desnitrificacion, considerando que el
requisito fundamental para que el N-NOjz sea removido es que el agua subsuperficial
atraviese una zona con actividad radicular. En este sentido, Borin (1997) sefiala que en los
biofiltros los procesos de retencion de formas nitrogenadas bajo la superficie del suelo se
deben principalmente a la absorcion por los componentes vegetales y a la actividad
microbiana del suelo (inmovilizacion de N).
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Figura 2. Concentraciones promedios de nitrégeno-nitrato (N-NO3) en los diferentes
tratamientos a la entrada y a la salida del biofiltro en el sitio EI Caleuche.

Ademas, se puede observar (Figura 2) que en todos los tratamientos, con la excepcion de C
(control) se redujeron las concentraciones de N-NOg, al pasar el flujo lateral subsuperficial
a través de los biofiltros.

Las concentraciones de los tratamientos G, GS, GST1 a la entrada del biofiltro fueron
similares a diferencia de C y GST2 que también siendo similares entre ellas presentaron
una concentracién de N-NO3z un 71% menor que los primeros. Una posible explicacién por
la que los tratamientos G, GS, GST1 tuvieron una mayor concentracion de N-NOs a la
entrada del biofiltro se relaciona a una mayor entrada de flujo de agua por escurrimiento
subsuperficial, observandose en terreno al momento de las mediciones. El tratamiento G
fue el mas efectivo en reducir las concentraciones de N-NOs, lo que se atribuyé a la mayor
cobertura de pradera. Es importante tener presente que G tenia un ancho de 5 m de pradera,
a diferencia de los demas tratamientos donde la pradera presentaba entre 3 y 4 m. Por lo
tanto, la pradera habria sido més eficiente en la interceptacion del flujo de agua y por
consiguiente en la retencion de N-NOjs que en los arbustos y los arboles.

El tratamiento C present6 un resultado esperado, pues al no presentar especies vegetales, no
existié ningun impedimento fisico (raices) o reduccion del contenido de agua por efecto de
la transpiracion que disminuyera el movimiento subsuperficial de agua que transporta N-
NOs. Por lo anterior se observa que todos los tratamientos tuvieron mayor efectividad que
C.
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Por lo explicado anteriormente, los tratamientos que siguieron a G en efectividad fueron
GS, GST1 y GST2, los que al tener un porcentaje de cobertura de pradera menor fueron
también menos efectivos en la remocion de N-NOgz. Lo anterior sin considerar C que no
tuvo una disminucion de concentraciones a la salida. En el caso particular de N-NOj3 los
tratamientos con componentes vegetales en el sitio CLC tuvieron diferencias significativas
(p < 0,05) con el tratamiento C, de esta forma los biofiltros fueron efectivos en la remocion

de N-NO:s.

En la Figura 3 se pueden apreciar las concentraciones de N-NHj; que existieron en los
tratamientos a la entrada y en los tratamientos a la salida del biofiltro. Las concentraciones
de entrada de N-NH3; en general no presentaron una variabilidad alta, con la excepcion del
tratamiento G que presentd la concentracion mas alta a diferencia de los demés
tratamientos. La concentracion de N-NHs; en la solucién suelo presenta una menor
movilidad que N-NOs, por lo tanto, en el caso de N-NH; el efecto de la variabilidad espacial
en el area de estudio fue menos notorio en comparacion a las concentraciones de N-NOs.
Las concentraciones de N-NHjs en la salida del biofiltro presentaron diferencias entre ellas,
siendo el tratamiento G el que presento la concentracion mas alta.
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Figura 3. Concentraciones promedios de nitrogeno-amoniaco (N-NH3) en los diferentes
tratamientos a la entrada y salida del biofiltro en el sitio EI Caleuche.

En el caso de N-NHj3 las concentraciones de salida del biofiltro fueron en general 35% mas
altas que las de entrada, con la excepcion del tratamiento GST2 que resultd ser el mas
estable en la concentracion de N-NH3
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Al comparar las concentraciones de N-NHj3 (Figura 3) con las concentraciones de N-NOj3
(Figura 2) se observa que los tratamientos en N-NOj3 presentaron diferencias a la salida con
respecto a la entrada del biofiltro, a diferencia de lo que ocurri6 en los tratamientos para N-
NH3 en que las concentraciones a la salida del biofiltro aumentaron y no se registraron
grandes variaciones entre los pozos de salida con respecto a los de entrada.

En la entrada de los biofiltros todos los tratamientos presentaron un comportamiento
relativamente similar a través del tiempo a excepcion del tratamiento G que presentd
concentraciones mas altas. Al igual que en el caso del N-NOgz los valores de N-NH3 mas
altos se obtuvieron en los tratamientos G, GS y GST1. Sin embargo, para el caso de N-NH3;
se produjo una diferencia mas notoria entre la concentracion de G en comparaciéon con GS
y GST1. Lo anterior, se puede explicar como se menciond debido al efecto de un mayor
movimiento de flujo de agua hacia los tratamientos G, GS y GST1. Por lo que se acumuld
una mayor cantidad de N-NH;z; en los pozos de observacion. Como se mencion6
anteriormente los pozos de observacidn de estos tratamientos presentaron mayores niveles
de agua en su interior en comparacion al resto de los tratamientos.

Los diferentes tratamientos no tuvieron un impacto significativo en la reduccion de N-NH;.
esto segun Salazar et al. (2015) puede estar relacionado al continuo equilibrio entre N-NH3
y N-NH, en las aguas subterraneas y la conversion de este Gltimo en N-NOs. En este
sentido, Ortega y Molina (2011) agregan que ademas gran parte del N-NH, se convierte en
nitrito (N-NO,) y este rapidamente en N-NOj3 por las bacterias nitrificantes. Mientras las
distintas combinaciones de especies vegetales de los biofiltros no estén totalmente
establecidas, las concentraciones de N-NHj seran mas altas a la salida del biofiltro, cuando
estas logren una completa adaptacion al entorno se espera que las concentraciones de N-
NH; vayan disminuyendo gradualmente hacia la salida de los biofiltros (Young y Briggs,
2005).

Por otra parte, se destaca que el movimiento de N-NOj3 en profundidad, arrastrados por las
precipitaciones invernales, parece ser de mayor importancia que durante la temporada de
riego (Tapia y Villavicencio, 2007), sumado a que en los canales adyacentes a cultivos de
maiz en la comuna de Pichidegua se encontraron cargas mas altas de N durante los
inviernos lluviosos (Corradini, 2012).

Formas nitrogenadas en San Luis

Tomando en consideracion las caracteristicas del suelo en SL (Cuadro 2), para la
determinacion de las formas nitrogenadas se colectaron muestras de suelo utilizando un
barreno holandés entre los meses de abril y junio de 2014 lo que correspondio a la
temporada de otofio. Lo anterior se realiz6 debido a que el suelo de este sitio es de textura
predominantemente arenosa, con una infiltracion y permeabilidad altas (CIREN, 1996) y
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sumado al deficit de precipitacion de la zona, no permitio que en los pozos de observacion
se acumulara agua durante el periodo de estudio. Por lo que se tomaron muestras de suelo a
la entrada y salida de los biofiltros y se realiz6 el balance de N correspondiente.

Cuadro 5. Concentraciones medias de nitrégeno (N) disponible (N-NO3; + N-NH;) en la
entrada y salida de los biofiltros en el sitio San Luis.

Tratamientos™ N disponible*”
Entrada Salida
________ mg kg'l________

C 8,45+1,26 8,67+1,88 a
G 7,92+4,29 7,15+4,47 a
GS 6,80+2,43 6,40+3,77 a
GST1 8,30+1,63 8,21+3,79 a
GST2 6,38+1,90 6,25+3,06 a

Ver descripcion de tratamientos en Cuadro 3.

Promedio + desviacion estandar (n=3).

% Letras iguales en una columna indican que no existen diferencias estadisticamente
significativas en las medias entre los tratamientos, segun la prueba de Duncan (p > 0,05).

Como se puede apreciar en el Cuadro 5 los tratamientos compuestos por las distintas
combinaciones de especies vegetales (G, GS, GST1 y GST2) presentaron una leve
disminucion en la concentracion de N disponible a la salida del biofiltro pero no existieron
diferencias estadisticamente significativas (p > 0,05) al compararlo con el tratamiento que
presento el suelo desnudo, sin especies vegetales (C). Por lo que el sistema de biofiltros en
SL no fue eficiente en la remocion de formas nitrogenadas.

Respecto a las concentraciones de N disponible en la entrada y salida, es importante
destacar que estas pudieron ser bajas, principalmente porque en los meses en que se
recolectaron las muestras, el maiz ya habia sido cosechado, por lo tanto, el N aportado por
fertilizacion ya habia sido absorbido por las plantas. Ademas Salazar et al. (2014) agregan
que la mayor parte del exceso de N en este sitio podria haber sido lixiviado por exceso de
riego durante el crecimiento del cultivo en primavera-verano, mientras que una menor
cantidad de N residual podria aun estar presente en el suelo en el periodo posterior de otofio
donde fueron recolectadas las muestras de suelo. Lo que queda en evidencia al comparar
los contenidos promedio de N disponible en los tratamientos de la presente memoria
durante otofio del 2014 con los contenidos registrados en la primavera del 2012 y otofio del
2013 por Rojas (2015) en el mismo sitio de estudio. Asi, en la primavera del 2012 se
registraron 105 kg N ha™, mientras que en el otofio del 2013 y 2014 se registraron 63 y 62
kg N ha™ respectivamente. En el periodo de primavera los contenidos fueron mayores en
cerca de 42 kg N ha™ al compararlos con los contenidos registrados en el periodo de otofio,
esto se debid a que en la primavera del 2012 la toma de muestras fue posterior y cercana a
la primera fertilizacion del maiz por lo que el movimiento de N hacia los biofiltros fue
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mayor, por su parte en el periodo de otofio de los afios 2013 y 2014 los contenidos de N
fueron similares debido a que el campo de maiz se encontraba en barbecho por lo que el
movimiento de N hacia los biofiltros fue menor.

En la Figura 4 se pueden apreciar las concentraciones de N-NOj que existieron en los
tratamientos a la entrada y en los tratamientos a la salida de los biofiltros en SL. Si bien los
tratamientos con especies vegetales presentaron una disminucién en las concentraciones a
la salida de los biofiltros, estos no tuvieron diferencias estadisticamente significativas (p >
0,05) con el tratamiento control (C) que no presentaba especies vegetales, a diferencia de lo
ocurrido en CLC en el cual las concentraciones de N-NOs en los tratamientos con especies
vegetales si tuvieron diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) con el
tratamiento sin especies vegetales (C).
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Figura 4. Concentraciones promedios de nitrégeno-nitrato (N-NOs) en los diferentes
tratamientos a la entrada y a la salida del biofiltro en el sitio San Luis.

Las concentraciones de N-NOj3 a la entrada del biofiltro variaron entre 8 kg N hat en el
tratamiento GST2 a 25 cm de profundidad y 45 kg N ha™ en el tratamiento G a 100 cm de
profundidad. Por otro lado las concentraciones de N-NOs a la salida del biofiltro variaron
entre 5 kg N ha™ en el tratamiento GS a 25 cm de profundidad y 46 kg N ha™ en el
tratamiento C a 100 cm de profundidad. Las concentraciones promedio de N-NOjs en los
distintos tratamientos en otofio del 2013 y 2014 no tuvieron mucha variacion con 31y 24
kg N ha™ respectivamente, por otro lado las concentraciones de primavera del 2012 fueron
mayores con 74 kg N ha™ producto de una fertilizacion nitrogenada cercana.
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En SL a pesar de no existir diferencias estadisticamente significativas (p > 0,05) entre los
tratamientos para N-NOs, el que presentd una mayor retencion en sus concentraciones fue
G y C no presentd una disminucion de ellas a la salida del biofiltro.

En la Figura 5 se pueden apreciar las concentraciones de N-NH; que existieron en los
tratamientos a la entrada y en los tratamientos a la salida del biofiltro. Las concentraciones
de los tratamientos tanto a la entrada como a la salida en general fueron similares.
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Figura 5. Concentraciones promedios de nitrdgeno-amonio (N-NH;) en los diferentes
tratamientos a la entrada y salida del biofiltro en el sitio San Luis.

Las concentraciones de N-NH, a la entrada del biofiltro variaron entre 13 kg N ha™ en el
tratamiento G a 25 cm de profundidad y 82 kg N ha™ en el tratamiento C a 100 cm de
profundidad. Por otro lado las concentraciones de N-NH, a la salida del biofiltro variaron
entre 8 kg N ha® en el tratamiento G a 25 cm de profundidad y 95 kg N ha™ en el
tratamiento G a 100 cm de profundidad. Las concentraciones promedio de N-NH, en los
distintos tratamientos en otofio del 2013 y 2014 no tuvieron mucha variacién con 32 y 38
kg N ha™ respectivamente, por otro lado las concentraciones obtenidas en primavera del
2012 también fueron similares con 31 kg N ha™.

Por lo tanto, producto del balance de N realizado entre la entrada y salida de los biofiltros
en SL se determino que la variable flujo subsuperficial tendria muy poca importancia en
relacién a las formas de N movilizado. Adicionalmente, Salazar et al. (2014) indicaron que
pudieron observar un insuficiente o practicamente nulo escurrimiento superficial y flujo
lateral subsuperficial, concluyendo que estos Ultimos procesos de movimiento de agua no
son una potencial fuente de contaminacion difusa en el sitio y que las formas nitrogenadas
en el suelo se movilizaron principalmente por lixiviacién. Al contrario de lo que se pueda
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pensar, los acuiferos existentes en el valle central de Chile en general no contienen una
concentracion de N-NOjs lixiviado significativo (Arumi et al., 2005), en este sentido debido
al déficit de precipitaciones durante la temporada de otofio-invierno sumado a que el agua
de riego durante la temporada de primavera-verano en el que se desarrollo el cultivo de
maiz en el sitio SL no fue suficiente, el sistema poroso no se habria saturado por lo que no
se generd percolacion profunda que lixiviara N-NO3 (Apablaza, 2014), si hubiesen existido
eventos de inundacion, el riesgo de lixiviacion habria sido mayor (Vargas, 2013). También
segun Tapia (2014) al analizar los resultados de las fases de suelo en la comuna de
Pichidegua, se identificé que el mayor riesgo de lixiviacion se encuentra en los suelos de
textura gruesa.

Discusién general

El valle central de Chile es una zona de intensa actividad agricola donde grandes cantidades
de fertilizantes se han aplicado con un bajo nivel en los métodos de riego, lo que facilita la
contaminacion de las aguas (Arumi et al., 2005). El presente estudio de evaluacion de
biofiltros para reducir esta contaminacion en la Comuna de Pichidegua fue realizado bajo
condiciones edafo-climaticas similares al de Tapia y Villavicencio (2007) que también se
realizd en la Region de O'Higgins por lo que resulta interesante compararlos. Estos autores
utilizaron tres tratamientos: BF1 (una franja herbacea de 8 m + una franja con especies
arbustivas y arbdreas de 5 a 8 m), equivalente al tratamiento GST1 y GST2, BF2 (una
estrata herbacea de 8 m de ancho), equivalente al tratamiento G.

Las concentraciones de N-NO; obtenidas en la temporada otofio-invierno a la salida de los
biofiltros via flujo subsuperficial de los tratamientos GST1 y GST2 fueron 1,3 mg L™ frente
a 0,4 mg L™ de su similar BF1. Por otra parte, el tratamiento G obtuvo 0,4 mg L™ frente a
0,8 mg L™ de su similar BF2, resultados muy similares. Ahora con respecto a la eficiencia
de remocion, los resultados son mas contrastantes debido a que los tratamientos GST1 y
GST2 presentaron un 73% a diferencia del 99% obtenido en BF1, lo que se explica debido
a que el tratamiento BF1 presentdé 3 m mas de franja herbécea y cerca de 4 m mas de franja
arbustiva y arbdrea en combinacion, por lo que al tener una mayor area con especies
vegetales resulto ser un 26% mayor en remocion que los tratamientos GST1 y GST2. En el
caso del tratamiento G la remocion fue de un 95% frente a un 99% obtenido en BF2, este
4% de diferencia entre un tratamiento y otro se debi6 a que el tratamiento BF2 presenté 3 m
mas de franja herbacea y por lo mismo una mayor remocion que el tratamiento G. Ademas
de la salida del N-NOj por la via del flujo subsuperficial, la remocion de N-NOj; durante el
invierno podria ser también resultado de la inmovilizacion y desnitrificacion (Groffman et
al., 1992).

Con respecto a la conformacion de la estrata herbacea el estudio de Tapia y Villavicencio
(2007) incluyé tres especies gramineas: Lolium perenne, Festuca arundinacea y Phalaris
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aquatica a diferencia de la presente memoria donde en CLC y SL fue utilizada solo Festuca
arundinacea, su eleccion se basé principalmente en su alta capacidad para extraer N. Estos
autores ademas sefialan que Lolium perenne y Festuca arundinacea se adaptaron bien al
sistema, por lo que son especies que se pueden ocupar en sistemas de biofiltros, por el
contrario, Phalaris aquatica no se adaptd y desaparecidé en la primera temporada, los
resultados obtenidos por estos autores sumado a los resultados obtenidos en la presente
memoria indican que Festuca arundinacea se adaptd de buena manera y es una especie
altamente recomendable a utilizar si se quiere implementar un sistema de biofiltros en la
zona central de Chile. Es importante segin Leeds-Harrison et al. (1999) tener en cuenta que
la estrata herbacea solo es eficaz si se dan las condiciones adecuadas para la
desnitrificacion y/o absorcion por las plantas, de otra forma puede no ser eficiente en su
remocion. También se debe considerar el aporte que pueden realizar las hierbas naturales o
malezas, presentes en los bordes de los cursos de aguas, como es el caso de una franja
compuesta de Poa annua y Humulus scandens, especies que en dos afios pueden remover
hasta un 80% de N (Mihara, 2005).

El desempefio de los biofiltros dependen considerablemente del tipo de contaminante a
remover, la humedad del suelo, la intensidad y duracion de la lluvia, el volumen radicular
de las especies que lo conforman (Schmitt et al., 1999; Dunn et al., 2010; Ma 2013) y el
ancho minimo que se ve influenciado por condiciones particulares de cada sitio como: tipo
de suelo, uso del suelo y la pendiente. En Pichidegua dadas las caracteristicas de los dos
predios (CLC y SL) se opt6 por establecer biofiltros con un ancho de 5 m, que por un lado
no tuvo mayor impacto en la superficie cultivable y la produccion de maiz y por otro
cumple con la legislacion de Chile incorporada en 2011, donde la zona de proteccion para
cursos de agua conformada por la zona contigua a los cauces o cuerpos de agua puede
variar de 5 a 20 m (Mdller, 2011). Ahora bien, un ancho de 10 m presenta mayor eficacia
en la retencién de N que uno de 5 m, sin embargo la retencion especifica (por m?) es mayor
en un biofiltro de 5 m (Syversen, 2005). Por su parte Novara et al. (2013) concluy6 que 6 m
de una franja herbacea de biofiltros remueve un 42% de N-NO3 mientras que la misma con
9 m de ancho remueve un 46%.

Otro estudio a considerar fue el realizado por Borin y Bigon (2002) en la region de Veneto,
Italia, por casi dos afios. El sitio de estudio fue un campo con produccion de maiz y trigo
con un suelo de textura arcillosa, se establecieron franjas de biofiltros estrechas de 6 m (5
m de estrato herbdceo + 1 m estrato arboreo) pero a diferencia de los biofiltros en
Pichidegua se privilegio la presencia del estrato herbaceo por sobre el arbdreo.

Las concentraciones de N-NOgz a la salida de los biofiltros en CLC presentaron en promedio
1 mg N-NO; L™ después de tres afios de establecimiento frente a los 2 mg N-NO; L™ en el
Veneto después de dos afios de establecimiento de los biofiltros. Estos autores calcularon
que en la salida de los biofiltros se registré una reducciéon en promedio del 90% de las
concentraciones de N-NOgs bastante similar al 85% de reduccion registrada en el sitio CLC.
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Balestrini et al. (2011) también realizaron un estudio en Italia, esta vez por tres afios en la
cuenca agricola de la llanura aluvial del rio Po ubicada en el norte del pais en un campo con
produccién de maiz y trigo. El lugar presentd una pendiente baja (0,5 a 1,5%) y la clase
textural del suelo vario entre franco arcilloso y franco arcillo limoso. Se establecieron
franjas de biofiltros de 6,5 m divididos equitativamente entre un estrato herbaceo y uno
arboreo. Importante destacar que el estrato arboreo estuvo compuesto principalmente por
especies naturales de la zona que ya dominaban la ribera y se encontraban mezcladas, por
lo que su desarrollo radicular y su adaptacion a la zona configuraron un excelente patron
para la remocién de contaminantes a diferencia de las especies de la presente memoria que
fueron instaladas especialmente para el caso. Para los analisis también se colectaron
muestras de agua subsuperficiales, con la diferencia que en este sitio se evidencié una
disminucion précticamente de la totalidad de la concentracion de N-NO3 (95 a 100%) por
parte de los biofiltros. Asi, una franja de arboles naturales de la zona mezclados ya
establecidos sumado a una franja herbacea son altamente efectivos en la retencion de N-
NOjs. Cabe mencionar que en los primeros metros de la franja compuestos por la hierba se
evidencio la mayor disminucion de N-NOg, la franja compuesta por Festuca arundinacea
en esta memoria también fue la que present6 una mayor reduccion de N-NO3 con un 95%.

En cuanto a los arboles se puede analizar que si estos tienen un desarrollo apropiado
ayudan bastante a mitigar los excesos de formas nitrogenadas desde los campos de cultivo
con alta fertilizaciéon. Lo anterior puede explicarse mejor con el estudio de Yamada et al.
(2007) en lowa Estados Unidos, donde se establecio una franja de biofiltros de 15 m de
ancho compuesto solo por arboles, adyacente a un campo utilizado para la produccién de
maiz y soya en rotacion en la que en los ultimos afios la fertilizacion nitrogenada fue
triplicada. Los resultados mostraron una tendencia en la reduccion de las concentraciones
de N en profundidad cuando se compararon los resultados del antes y después de un
desarrollo substancial de los arboles durante tres afios.

Los arboles incluso pueden desarrollar su sistema de raices dentro del campo por lo que su
influencia va mas alla de su anchura simple dentro del biofiltro (Borin y Bigon 2002), por
el contrario la pradera desarrolla su sistema de raices acotado solo dentro del sistema de
biofiltros. Los dos estudios anteriores nos demuestran que 3 afios son suficientes para
reducir las consecuencias del exceso de fertilizacion.

Otro estudio a considerar que compar6 la efectividad de estratas arbdreas con una estrata
herbacea durante seis afios fue el realizado por Wang et al. (2012). Estos investigadores
establecieron franjas de biofiltro de 20 m de ancho en Australia (muy superior a los 5 m
propuestos para la zona central de Chile) en un campo con un suelo franco arcillo arenoso
en el cual se queria disminuir el N-NO3 proveniente del excremento de ganado de engorde.
Estos autores compararon la efectividad de cinco tratamientos de biofiltros: cuatro
tratamientos compuestos solo por arboles a diferentes densidades de plantacion y uno
compuesto solo por pradera. Los arboles colocados el primer afio tenian 35 cm de alto y se
recolectaron muestras de agua de escorrentia superficial, pozos poco profundos y pozos
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profundos durante el afio 3, 4, 5 y 6, esto debido a que se dejo que los arboles se
desarrollaran antes de comenzar a recolectar muestras de agua. A pesar de que se evaluaron
diferentes densidades de plantacion en los tratamientos compuestos solo por arboles, esto
afecto el crecimiento de los mismos y se encontr6 que el efecto de la densidad no afectaba
de manera significativa su capacidad para reducir N-NOj;. Ademas al comparar los
tratamientos con arboles con el tratamiento compuesto solo por pradera tampoco se
evidenciaron diferencias significativas, con la excepcion de que este Gltimo tratamiento
presentd una retencion levemente mayor de N-NOs, en el caso de el CLC el tratamiento
compuesto por pradera tuvo un 22% mas de retencion que los tratamientos compuestos por
arboles.

Con respecto a los resultados de N-NH3 obtenidos en esta memoria, fueron similares a los
obtenidos por Young y Briggs (2005) los cuales realizaron un estudio de cuatro afios en
Nueva York, Estados Unidos, en un sitio con un suelo arcillo limoso donde establecieron
tres tratamientos de biofiltros (estrato herbaceo, estrato herbaceo-arboreo y estrato arbdreo)
con un ancho de 9 m cada uno adyacente a un campo de cultivo de maiz. Las
concentraciones promedio de N-NHj3 fueron consistentemente mas altas a la salida de los
biofiltros, lo que también ocurrié en los biofiltros establecidos en Pichidegua donde las
concentraciones de N-NH3; aumentaron en un 23% a la salida del biofiltro en CLC, por su
parte en el SL las concentraciones de N-NH, se mantuvieron mas estables y aumentaron en
un 8%.

Por otra parte, uno de los factores a considerar para determinar el ancho de los biofiltros
ademés de la topografia (Syversen, 2005), es la pendiente. Debido a que se relaciona
negativamente con la capacidad de las franjas de biofiltros para captar contaminantes
(Tapia y Villavicencio, 2007). Por ejemplo, Dunn et al. (2010) realizaron un estudio para
determinar la relacion del ancho de las franjas de biofiltros y la pendiente en Prince Edward
Island, Canada en donde evaluaron dos anchos de biofiltros en un sitio con pendiente
variable de 1 a 14% y con presencia de un suelo franco arcillo arenoso. Se establecié una
franja de 10 m para una pendiente menor a 5% y una franja de 20 m para una pendiente
mayor a 5%, pendientes mayores si lo comparamos con la del sitio CLC donde la pendiente
varia de 1,98% a 1,68% (Hurtado, 2015) desde el campo de maiz hasta el canal de desagie,
lo que se considera como topografia plana (CIREN, 1996), por lo que una franja de
biofiltros de 5 m para el sitio CLC tomando en consideracion su pendiente plana es optima.
En el estudio presentado se utilizaron solo franjas compuestas de estrato herbaceo, tomando
en consideracion que un estrato herbaceo compuesto por Festuca arundinacea es efectivo
en la remocién de N, los resultados obtenidos en este caso por las franjas de pradera no
fueron muy alentadores, ya que sugirieron que el ancho de amortiguacién y la pendiente del
terreno en los dos tratamientos para este caso particular no afectaron la reduccion de
contaminantes. Lo anterior segln estos autores pudo deberse a que se tomaron una escaza
cantidad de muestras despues de los 10 m del biofiltro y a que los datos fueron muy
limitados para sugerir anchos de franjas de vegetacion para campos con pendiente de hasta
un 14%. La pendiente también se relaciona con la lluvia, seguin Ma et al. (2013) la
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efectividad de biofiltros compuestos de pradera en un sitio con una pendiente de 7,5% vario
con la intensidad de la lluvia, a medida que aumentaba la intensidad, los valores de
retencion de N-NOs y N-NH, fueron disminuyendo, lo que particularmente no ocurrié en
Pichidegua principalmente por el déficit de precipitaciones entre los meses abril y agosto
del afio 2014.

Con respecto a los analisis anteriores realizados a las franjas de biofiltros del presente
trabajo, el estudio que evaluo el primer afio del establecimiento de las franjas indico que
estos no ejercieron una remocion significativa de las formas nitrogenadas desde los campos
de maiz de grano a los cuerpos de agua superficiales en los dos sitios CLC y SL. Segln
Moller (2011) las especies escogidas deben presentar una serie de caracteristicas entre ellas:
ser nativas del area, tolerantes a inundaciones, amplio desarrollo de raices y follaje denso,
las ultimas dos en este primer periodo no se cumplieron. Esto se relaciond principalmente a
que las especies vegetales instaladas en las parcelas no tuvieron suficiente tiempo de
adaptacion. Por lo tanto, no existi6 un optimo desarrollo radical impidiendo que estas
exploraran de una forma efectiva el perfil de suelo y asi pudieran retener las formas
nitrogenadas transportadas por el flujo de agua. Por lo que al realizar la evaluacién de las
distintas combinaciones vegetales en cada sitio para retener N no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (p > 0,05) entre los tratamientos (Rojas, 2015).

En el estudio que evalud las franjas de biofiltro al segundo afio de establecimiento realizado
por Avendafio (2015) se determin6 que estas fueron efectivas en la reduccién de las pérdidas
de N que fueron movilizadas a través del flujo subsuperficial desde el campo de maiz de
grano al cuerpo de agua superficial en el sitio CLC. En el segundo afio, a diferencia del
primero, todos los tratamientos dentro del biofiltro en este sitio resultaron ser efectivos en la
remocién de N y tener diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) en comparacién
con el tratamiento control (C). Por el contrario, en el sitio SL al igual que el primer afio de
establecimiento de los biofiltros no se encontraron diferencias estadisticamente significativas
(p > 0,05) entre los tratamientos en cuanto a la remocion de N. Lo anterior se explica por el
hecho que las formas nitrogenadas se movilizaron principalmente por lixiviacién como se
explico anteriormente y a esto se sumo a que se recolectd una baja cantidad de muestras y se
registré una alta variabilidad en el periodo de estudio.

Salazar et al. (2015) recopilan los resultados de las tres temporadas (29 meses) en el sitio
CLC, periodo en el que esta memoria participd en el ultimo afio. Estos autores concluyeron
que la pradera permanente (tratamiento G) fue la que presentd la mayor eficiencia de
remocién de N-NOgz en el flujo lateral subsuperficial, por lo que se considerd a la absorcion
por parte de la pradera como un proceso importante. El tratamiento G al tener una cobertura
total del suelo tuvo la mayor efectividad en contraste con GS, GST1 y GST2 que tuvieron
una cobertura de pradera de 80, 60 y 60% respectivamente, resultados generales
coincidentes con los resultados de este trabajo que fue de menor extension.
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Con relacion a los arboles segun Yamada et al. (2007) estos deben tener un buen desarrollo
radicular para poder remover N de una manera eficiente, debido a la juventud presentada
por las dos especies escogidas “chequén” (Luma chequen (Mol.) A. Gray.) y "canelo”
(Drimys winteri J.R.Forst. & G. Forst.) que al ser de lento desarrollo, en estos 3 afios
mostraron una limitada capacidad para retener N. A lo que agrega Realini (2016) que
debido a que estos arboles eran demasiado pequefios, no tuvieron un impacto detectable en
la absorcion de N, por lo que el efecto de las lineas arboreas deberia ser evaluado en un
periodo de estudio a largo plazo, lo que también ocurrié con la linea arbustiva de Fuchsia
magellanica, debido a esto la absorcion de N en los biofiltros se debié principalmente al
estrato compuesto por hierba.

La combinacién pradera-arbusto con un ancho que es determinado segun los recursos de los
agricultores proporciona una excelente reduccion de la escorrentia (Mankin et al., 2007), en
el caso del tratamiento GS se evidencié un buen desarrollo de la estrata herbéacea de
Festuca arundinacea, contrariamente al escaso desarrollo de la linea arbustiva de Fuchsia
magellanica, a pesar de lo anterior la remocion de N-NO; fue de un 89%, la mejor después
del tratamiento G en el sitio CLC.

Con lo que respecta a las concentraciones de N-NHs;, segin Young y Briggs (2005) durante
el establecimiento de los biofiltros las concentraciones seran mas altas a la salida que a la
entrada, pero a medida que las especies se vayan adaptando el N-NHj3; presentara
disminuciones a la salida. Tres afios no fueron suficientes desde el establecimiento de las
especies, por lo que el sistema de franjas no gener6 una mitigacion de N-NHz a la salida del
biofiltro.

En la Figura 6 se puede observar la evolucion de la retencion de la concentracion de N
disponible en cada tratamiento del biofiltro durante los afios 2012, 2013 y 2014 en la
temporada otofio-invierno en el sitio CLC. Esta fue calculada tomando los valores de
entrada y salida de cada tratamiento, donde al realizar un balance se obtuvo cuanto N capt6
cada tratamiento, los diferentes tratamientos fueron captando mayores concentraciones de
N, esto debido al desarrollo progresivo de las distintas especies vegetales al pasar los afios,
el tratamiento G fue el que tuvo una mayor evolucidon en el desarrollo de su especie vegetal
y por lo mismo fue la que capt6 las mayores concentraciones de N.

El tratamiento C no fue incluido debido a que no presentd una retencion en la
concentracion de N hacia la salida del biofiltro a diferencia del resto de tratamientos
evaluados.
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Figura 6. Retencion promedio de N disponible en los tratamientos con especies vegetales
en los afios 2012, 2013 y 2014 durante la temporada otofio-invierno en el sitio El Caleuche.

Los biofiltros de CLC presentaron una mayor remocién de N en comparacién a los
biofiltros de SL, debido a que las caracteristicas de suelo del primer sitio podrian haber
favorecido la desnitrificacion, proceso que segun Balestrini et al. (2011) juega un papel
importante en la disminucion de N. Esto sumado a procesos de absorcion por parte de las
plantas, conjugan una mayor eficiencia. Por el contrario, las caracteristicas de suelo de SL
no permitieron la presencia de flujos superficiales y subsuperficiles (Salazar et al., 2014) y
la retencion de agua fue menor, por lo que la oportunidad de desnitrificacion se vio
reducida sumado a que la absorcion de las plantas fue menor debido a las bajas
temperaturas de la temporada otofio-invierno (Leeds-Harrison et al., 1999), por lo que al
realizar la comparacion en cuanto a la efectividad de los biofiltros entre CLC y SL
claramente existio efecto de la textura.

Es importante mencionar que si bien el N-NO3 es muy soluble en agua y es susceptible a
perderse por lixiviacion en las aguas de percolacion fuera del alcance de las raices (Ortega
y Molina, 2011), este proceso que predominé en el campo de maiz de SL se vio reducida
por el cultivo en superficie que presentd perdidas de lixiviacion de N significativamente
menores al compararlo con suelo desnudo (Apablaza, 2014), se debe tener presente que una
de las principales fuentes de contaminacion difusa determinada en los lixiviados es
nitrogenada (Almendro et al., 2001).

Con este trabajo se evidencid que las franjas de biofiltros para que sean efectivas en la
remocion de formas nitrogenadas tienen que tener un tiempo minimo de adaptacion, de esta
forma las raices logran una adecuada exploracion en el suelo. Cabe destacar que las



27

especies vegetales que componen la franja deben ser seleccionadas de acuerdo a las
condiciones edafo-climéticas de la zona para que tengan un 6ptimo desarrollo.

La combinacién de dos factores como son el exceso de fertilizacion N y riego por surcos
durante la temporada de crecimiento del maiz mueve este exceso de N a cuerpos de agua lo
que convierte a un campo de maiz de la zona central de Chile en una importante fuente de
contaminacion difusa de N. Por lo tanto, se requieren medidas de mitigacion como una
fertilizacion nitrogenada adecuada, mejoras en la eficiencia del riego, fertilizantes de
entrega lenta y el establecimiento de biofiltros (Najera et al., 2015), es por esta razon que
radica la importancia de esta memoria.
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CONCLUSIONES

En este estudio se determino que los biofiltros angostos (5 m) en el tercer afio de evaluacion
en la remocién de N disponible movilizado via flujo subsuperficial fueron efectivos en el
sitio CLC. En el caso particular del N-NO3 la remocion tuvo una mayor importancia en
comparacion con la remocién de N-NH; donde no se observd una disminucion de sus
concentraciones hacia la salida del biofiltro. En el caso de SL, los biofiltros no fueron
efectivos en la remocién de N disponible movilizado via flujo subsuperficial, sin embargo
en este sitio se evidencio una leve disminucion de N-NOj3 hacia la salida, mientras que en el
caso del N-NHy, las concentraciones no presentaron una gran variacion a la entrada y salida
de los distintos tratamientos.

Dentro de las estratas vegetales, las arboreas y las arbustivas en el tercer afio de evaluacion,
no lograron tener un desarrollo destacable en la parte aérea por consecuente se esperaria lo
mismo para la parte radical, estando esta Gltima directamente implicada en la remocion de
las formas nitrogenadas, las especies utilizadas fueron de crecimiento muy lento. Distinto
fue el caso de la pradera en la que se pudo ver un abundante desarrollo aéreo y una buena
cobertura, la que resultd ser en poco tiempo eficiente en remover formas nitrogenadas, por
lo mismo el tratamiento G fue el mas efectivo.

Es importante destacar que en CLC el predominio de la textura arcillosa, sumado a la
presencia del duripan, favorecié al movimiento del flujo subsuperficial del agua del campo
hacia las franjas de biofiltro por lo que estas caracteristicas de suelo permitieron que las
distintas combinaciones vegetales fueran efectivas en la remocion del N disponible.

Caso distinto fue el de SL, que dadas las caracteristicas del suelo en el que la textura
arenosa fue predominante, se presume que no existié flujo subsuperficial debido a que los
tubos de observacion no presentaron agua, y en consecuencia las formas nitrogenadas se
movilizaron en menor cantidad hacia las franjas de biofiltros.
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