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I. INTRODUCCION

El pais actualmente exhibe una superficie forestada que
bordea los dos millones de hectareas. Las especies méas

utilizadas en la actividad forestal son Pinus radiata vy

otras del género Eucalyptus, c¢on una participacién del

75.9% vy 16.6%, respectivamente (Instituto Forestal, 1996).

En general, este tipo de especies en Chile requieren de
rotaciones cortas para alcanzar su madurez econdmica; son
especies muy utilizadas en la obtencidén de pulpa y asi, un
manejo intensivo que maximice la produccidén volumétrica en
un corto plazo, es un objetivo cada vez més requerido.
Frente a este panorama, una gestion silvicola irresponsable
podria generar alteraciones de importancia en el medio,
incluyendo erosidén, arrastre y lavado de agroquimicos, y
eventualmente, embancamiento de rics y contaminacién de las

aguas (Martin y Pierce, 1980).

De acuerdo al Plan de Accidn Forestal para Chile
(Ministerio de Agricultura, 1993), se identificaron cinco
problemas ambientales de mayor relevancia ligados al sector
forestal y que, escasamente, se estdn abordandoc : (1)
erosién, dunas y desertificacidén; (2) disminucidén de 1la

superficie, calidad vy capacidad productiva del bosque
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nativo; (3) disminucién de la biodiversidad y alteracién de
héabitats de flora y fauna; (4) deterioro de la calidad de
vida rural y (5) alteracidén de cuencas hidrogréficas. De
los «cinco, se considera la erosiétn como el impacto

ambiental de mayor importancia.

CIREN-INFOR (1%94), entregan su visidén acerca de 1la
problematica medio ambiental ligada al sector forestal en
Chile. La Tabla 1 entrega informacidén completa, con tres

prioridades por ambito.

También es preocupante la situacidén de desamparo legal y
degradacidén en que se encuentra el bosque nativo en Chile
(en especial los bosques de proteccidén no incluidos en el
SNASPE), producto de intervencicnes inadecuadas y con
escasa consideracién al rol que cumplen estas formaciones
vegetales en la proteccidn de suelos y aguas (Ministerio de

Agricultura, 1993).

No todos los sistemas vegetacionales se encuentran
adecuadamente protegidos en Chile. El1 SNASPE contiene
alrededor del 66% de ellos; no obstante, su distribucién no
es representativa ya que el 88% de la superficie se
localiza en las regiones XI y XII (Ministerio de
Agricultura, 1993). ¢Y, qué pasa con Jlos sistemas

vegetacionales de ©proteccién en la ribera de lagos,
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lagunas, rios y corrientes presentes en zonas de intensa
actividad silvicola-z. De acuerdo a la Ley de Bosques
(CONAF, 1992) en lo sefialado en el articulo 5°, se aprecia
sélo la intencién de proteger la toma de aguas en sus
origenes, sin considerar qué ocurre con la proteccién de la

zona riberefia aguas abajo.

TABLA 1 PROBLEMAS MEDIO AMBIENTALES RELEVANTES LIGADOS AL
SECTOR FORESTAL EN CHILE.

FLORA FAUNA
1° Desertificacién, destruc- 1° Destruccién de habitats
cidén de flora y deforesta para la vida silvestre.
cidn por accidén antrdpica 2° Pérdida de diversidad
2° Deteriorc y disminucién genética,
del bosque nativo. 3° Inadecuado control de
3° Escasez y deterioro de a- plagas.

reas de proteccién.

AGUA SUELO
1° Arrastre de sedimentos, 1° Erosidén y deterioro del
embancamiento de rios e suelo por mal uso, mal
inundaciones. manejo forestal, quemas
2° Contaminacién de rios, 1la e incendios forestales.
gos, playas y aguas subte 2° Avance y aumento de du-
rraneas por actividades nas.
forestales y residuos in- 3° Deterioro del suelo por
dustriales. subdivisién de 1la propie
3° Deterioro de cuencas hi- dad rural.
drograficas, rios y ribe-

ras.

Fuente : Adaptado de CIREN-INFOR (1994)
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Desde una perspectiva medic ambiental, una evaluacién del
impacto ecoldégico que potencialmente tiene la gestidén
silvicola y agricola sobre las areas implicadas, pasa por
una redefinicién del rol gque estdn cumpliendo las zonas
riberefias en la proteccidédn de la calidad del agua. Tales
dreas productivas podran inclusc llegar a convertirse en
grandes fuentes difusas de contaminacidén, si sus zonas
riberefias no son adecuadamente protegidas (Blackburn vy
Wood, 1990; Smith, 1992). La contaminacién difusa puede
ser tan perjudicial como la procedente de fuentes fijas de
origen industrial. El agua contaminada con excesivos
niveles de nutrientes (nitrégeno y fésforo principalmente},
es uno de los principales estimulantes para la
eutroficacién (excesivo crecimiento de plantas acuaticas)
de lagos vy lagunas (Thomann, 1987). La eutroficacidn
restringe el uso de los cuerpos de agua para la industria,
la pesca, recreacibén y agua potable, afectando la economia

tanto local como regional {Sharpley et al., 1994).

De acuerdo a lo anteriormente sefialado, el objetivo de este
estudio es mostrar, a través de una 1investigacidén
bibliografica, cual es el rol gque las =zonas riberefias
cumplen en la retencidén y degradacién de sedimentos vy
agroquimicos provenientes de fuentes difusas de

contaminacién.



II. TERMINOLOGIA Y DEFINICIONES

Comc una forma de entender mejor los conceptos e ideas que
se desarrcllaran mas adelante, es conveniente tener un
claro ccnocimiento de 1la terminologia usada en esta
revisién., Parece basico discutir los términos : fajas de
amortiguacién, zonas riberefias y tierras humedas. Junto a
esto, es util también analizar la relacidn que existe entre

ellos, y el sentidoc con que serdn utilizados en el texto.

2.1 Fajas de amortiguacién.

Varios autores han estudiado zonas de similares
caracteristicas amortiguadoras vy, sin embargo, las han
referido con términos tales como "zonas amortiguadoras
vegetadas”, "fajas filtro", "filtros vegetales" y "zonas
riberefias" (Karr y Schosser, 1978; Cooper et al., 1987;
Phillips, 1989a,b; 8Schellinger vy Clausen, 1982). NCASI
(1992) seflala que estos términcos pueden ser considerados
sinénimos, y definidos simplemente como "areas de
transicién entre dos usos distintos, donde un uso de la

tierra mitiga los efectos negativos procedentes del otro".

Sin diferir mucho de la definicidén anterior, Castelle et

al. (1994) definen a las fajas de amortiguacidén como "zonas
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vegetadas localizadas entre recursos naturales vy Areas
adyacentes sujetas a una alteracién humana". NCASI (1992)
seflala que las fajas de amortiguacién funcionan como
barreras o areas de tratamiento, protegiendo &reas adjuntas

de los efectos de alguna alteracién.

Clinnick (1985) especifica aun mas el término, vy 1lo
relaciona directamente a las operaciones forestales : "las
fajas de amortiguacién forman una parte integral de las
practicas de manejo contemporaneas del bosque para la
proteccidén de las corrientes Y mantencién de la calidad del
agua, al proporcionar una oportunidad para detener las
aguas contaminadas con sedimentos originados de 4&reas de
cosecha forestal y caminos”. Clinnick (1985) diferencia
tres términos : (1) fajas de amortiguacién; (2) zonas de
proteccién riberefia; y (3) fajas filtro. A los dos
primeros los considera sinénimos Yy los describe sefialando
que "comprenden la tierra Y la vegetacién riberefia la cual
bermanece inalterada durante vy después de una cosecha
forestal"; las fajas filtro son para este autor "areas de
vegetacidén dentro o fuera de 1la linea de drenaje en 1las
cuales se ha cosechado el bosque, dejando el sotobosgue
arbustivo sin alterar, excepto en los puntos de extraccién

de la madera"”.
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Borg et al. (1988) definen una faja de amortiguacidn como
"una faja de bosque no alterada compuesta por vegetacién
arbérea y arbustiva dejada a lo largo de un curso de agua
para proteger su calidad o dejada a lo largo de un camino
por razones estéticas". O'Laughlin y Belt (1995) coinciden
con lo antericrmente descrito sefialando que "las fajas de
amortiguacién son &reas protectoras adyacentes a rios o
lagos y que los protegen de los efectos de las actividades
de manejo". De acuerdo a estos autores, el disefio de estas
fajas invariablemente requiere de arboles y otra vegetacién
que permanezca en el lugar para varias funciones

ecolébgicas.

Steinblums et al. (1984), definen a las fajas de
amortiguacién como "zonas no taladas bordeando corrientes
dentro de unidades de <cosecha, 1las que proporcionan
proteccién al ecosistema de la corriente durante y después
de la cosecha forestal". Los autores le atribuyen las
funciones de : proporciocnar sombra a la corriente, actuar
como barrera para desechos de cosecha, y ayudar a
estabilizar el banco de la corriente al mantener masas de

raices vivas.

Bren (1995), siguiendo la misma linea de las referencias
anteriores y resaltando la funcién protectora de las fajas

de amortiguacidén en operaciones forestales, dice que :
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"una faja de amortiguacidén riberefia es un 4rea dentro de
una distancia definida desde una corriente, en la cual las
actividades de uso de la tierra estdn restringidas por

propdésitos de proteccidén de la corriente”.

Phillips (1989%a) define a las fajas de amortiguacidén en
términos de su funcidn protectora de la calidad del agua en

cuencas agricolas; sefiala que :

" Una faja de amortiguacién permite atenuar los
contaminantes arrastrados por la escorrentia antes que
alcancen las superficies de agua via infiltracién,
adsorciédn, asimilacién, degradacidn, filtrado Yy
depositacidén ... Estas 4&reas constituyen una de 1las
herramientas mds importantes para enfrentar las fuentes no

fijas de contaminacién ".

2.2 Zonas riberefias

El término "zona riberefia" en lengua inglesa es referido
como "riparian zone". En Espaha, a su vez, las zonas
riberefias son referidas como "ripisilvas". Las palabras
"riparian” y "ripisilva" vienen del latin "ripa" que quiere
decir "banco" de una corriente (Toliver, 1993). El primer
uso cientifico de la palabra se le atribuye a Linnaeus en

1758, quien denomindé a la golondrina de bancos Riparia
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riparia, ya gque anidaba en los bancos de las corrientes

(Lowrance et al., 1985).

En NCASI (1992}, se encuentra la siguiente definicién de

zonas riberefias :

" relativo a bancos vy otros ambientes terrestres (como
opuestos a los acuaticos) adyacentes a cuerpos de agua
dulce, estuarios y acuiferos superficiales emergentes
(manantiales, vertientes, oasis), <cuya agua transportada
proporciona al sueloc humedad suficiente (sin considerar la
precipitacidén local) para potencialmente scportar el

crecimiento de vegetacidén mésica. "

Bren (1993) define a una =zona riberefla como "un &rea en
estrecha proximidad a una corriente o rio, siendo el medio
ambiente de ella distintamente influenciado por esa
proximidad". Y agrega que la zona es importante para la
recreacion humana, calidad del agua, como hébitat para la
vida silvestre, y para la productividad fisica de 1la

vegetacidn.

Lowrance et al. (1985), como ecologistas forestales,
definen a los ecosistemas riberefios como "un complejo
ensamble de organismos y su medio ambiente, existiendo

adyacentes y cercanos a un curso de agua". Los autores
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seflalan que cual sea el uso que se les dé a tales
ecosistemas riberefios, éstos tienen & lo menos dos
caracteristicas esenciales que los diferencian de otros
ecosistemas terrestres la primera se refiere a que
soportan un flujo de agua lateral subsuperficial que crece
y cae al menos una vez dentro de la estaciédn de
crecimiento; en tanto la segunda establece su alto grado
de conexiodon con otros ecosistemas. La primera
caracteristica se debe a la naturaleza del ecosistema
riberefic (estar a orillas de una corriente). La segunda
caracteristica es probablemente un corolario de un atributo
mas basico, los ecosistemas riberefios son principalmente

lineares en su forma y extensién de &area.

Clinnick (1985), asignédndole un marcado rol protector de la
corriente frente a operaciones silvicolas, define a las
zonas riberefias como "ese componente de tierra adyacente a

una corriente o dentro de una linea de drenaje”.

En general, las zonas riberefias se refieren a aquellas
tierras transicionales entre ambientes acuaticos Yy
terrestres. Asi lo entienden Cooper et al. (1987), quienes
clarifican el término como " aquellas &reas de drenaje
superficial entre el borde de un cultivo y una corriente
perenne ", Los autores serfialan que " las &areas riberefias

cumplen un rol muy importante en la retencién de sedimentos
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antes que estos alcancen las corrientes permanentes ... La
mantencién de fajas de amortiguacidén o de zonas riberefas
entre el borde del cultivo y la corriente, es un mecanismo
efectivo de filtro para la remocidén de sedimentos gruesos.
Estas areas incrementan la distancia efectiva entre los

terrenos cultivados y las corrientes. "

Logan (1994) describe a los bosques riberefios "como
encontréndose a lo largo de los bordes de corrientes,
lagos, reservorios, manantiales y vertientes, con suelos
humedos, cuya alta napa da lugar al establecimiento de
plantas freatéfitas...". "Sus plantas  herbiceas vy
arbustivas pueden ser espesas y casi impenetrables. Son
referidos como zona verde debido a que la vegetacidn
permanece vigorosa incluso en los meses de verano. Pueden
ser estrechos, préximos al borde del banco de un pequefio
riachuelo, © un gran humedal a lo largo de corrientes,
rios, lagos y estanques. Abarcando menos del 5% del total
de un bosque, su variedad de plantas y animales lo hacen
una parte productiva y valiosa del ecosistema forestal. E1
exuberante crecimiento de plantas y su proximidad al agua
los hacen atractivos para muchos usos. Aunque limitados en
su tamafio, realizan un valioso servicio". El autor ademéas,
les atribuye distintas y variadas funciones : proporcionan
habitats para la vida silvestre, resguardan la calidad del

agua al filtrar y atrapar sedimentos, actian como esponja
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que controla el flujo de agua, protegen la biodiversidad de
plantas y animales, moderan la temperatura del agua
posibilitando la vida acuatica en la corriente (peces e
invertebrados), producen madera con gran vigor (altos
incrementos volumétricos), proporcionan forraje para
animales domésticos, moderan las crecidas, y finalmente,

brindan paisajes y lugares de recreacidn.

Mesoén (1987), en su estudio acerca de la ecclogia y usos de
las ripisilvas en sus aspectos generales (espacio fisico,
aspectos ecoldgicos, variaciones temporales, usos
selvicolas), entrega una terminologia precisa del espacio

fisico de la ripisilva, a fin de dotarla de sentido

ecoldégico (Figura 1). Define
Cauce : espacio ocupado por el agua en el periodo de
estiaje. Evidentemente, esta definicidén elimina el

concepto de cauce en los cursos de agua que se secan.

Ripisilva : conjunto formado por la ribera, el soto y la
vega.
Ribera : comprende desde el cauce hasta el final de la

zona ocupada por las crecidas habituales del curso de agua.
Soto : desde el final de la ribera hasta el final de la
zona inundada en las riadas excepcicnales (aproximadamente,

las que se producen cada veinticinco afios).
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Vega : zona exterior al soto, sélo inundada cada cincuenta
a cien afios, a veces todavia afectada por la presencia de

la capa freatica permanente o estacional.

PERFIL TRANSVERSAL TIPO

1
; !
rRibera—ske——Soto Vega Vega —de-Sopié Monte
: ] Viva Fdsiit |
|
le——RIPISILVA TRANSICION MONTE

CAUCE

-3 .___..1[.___-
———— e b

FIGURA 1. Perfil transversal tipo para el espacio fisico
de la ripisilva (Mesén, 1987).

Gregory et al. (1991), definen a las "zonas ribereflas como
zonas tridimensionales de directa interrelacidén entre
ecosistemas terrestres y acuéticos... ". "Como ecotonos,
ellas Sostienen afinados gradientes de factores medio
ambientales, procesos ecoldgicos y comunidades de plantas”.
Los autores extienden el concepto en términos de patrones
espaciales Yy temporales de los distintos procesos

hidrolégicos y geombdérficos, sucesién de plantas terrestres
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y ecosistemas acuaticos. Los procesos geomdrficos, asi
como otros procesos alteradores, afectan las zonas
riberefias determinando el patrdédn espacial y el desarrollo
sucesional de la vegetacién. Las formas paisajisticas del
valle y 1la vegetacidén riberefla asociada, conforman el
sostén fisico de los hébitats dentro de los canales activos
y planos de inundacidén, mientras que las comunidades de
plantas son las principales responsables de la abundancia y
calidad de fuentes nutricionales para los ecosistemas

riberefios.

En sintesis, y agregando algunos conceptos presentes en el
trabajo de Karr y Schlosser (1978), las zonas riberefias

pueden ser definidas como :

"Fajas vegetacionales adyacentes a cuerpos de agua Yy
corrientes (rios, lagos, estuarios, u otros), conformadas
por el suelo y las plantés que crecen sobre él, ademéds de
animales y microorganismos en general, cuyo ecosistema
complejo vy dinamico cumple una serie de funciones
ecoldgicas, productivas 3% recreativas; y mas
especificamente,' ellas cumplen un rol amocrtiguador
protegiendo la calidad del agua, al reducir el transporte
de sedimentos y contaminantes que drenan con la escorrentia
desde areas de <cultivo (forestal o agricola) hacia

ambientes acuaticos. Ellas cumplen finalmente, la funcién
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de sombrear la corriente regulando la temperatura del agua,
aumentande la retencidén de oxigeno en la corriente vy
reduciendo la disponibilidad de nutrientes Yy su

utilizacién™.

2.3 Tierras humedas

La Agencia de Proteccién Medio Ambiental (EPA) de E.U.A., ¥y
la Corps (Corporacién de Ingenieros de 1la Armada de
E.U.A.), citades por Toliver (1993) vy NCASI (1992),
entregan dos definiciones para este tipo de zonas. La
primera con propdsitos regulatorios de proteccién de los

recursos hidricos, sefiala

" Aquellas &reas que estan inundadas o saturadas, en una
frecuencia y duracién suficiente como para soportar, y que
bajo circunstancias normales soporta, una vegetacidn
permanente tipicamente adaptada a la vida en condiciones de
suelc saturado. Las tierras humedas generalmente incluyen

pantanos, marismas, ciénagas, y areas similares. ™

La segunda definicidén, se enmarca dentro de un programa de
Inventaric Nacional de Tierras Humedas (U.S. Fish and

Wildlife Service), caracterizandolas como



16
" Tierras transicionales entre sistemas terrestres vy
acudticos, donde la napa freatica estd usualmente en o
cerca de la superficie, o la tierra estd cubierta por una
delgada capa de agua. Para propésitos de este sistema de
clasificacién de tierras humedas, ellas deben esencialmente
reunir los siguientes tres atributos : .(1) bajo
circunstancias normales, la tierra soporta
predominantemente vegetacién hidréfita; (2) el sustrato es
predominantemente un suelo hidrico no drenade; vy (3) el
sustrato estad saturado superficialmente o inundado por
algin tiempo (una semana o mas) durante la estacidn de

crecimiento de cada afio".

Al igual que con las fajas de amortiguacién y las zonas
riberefias, varios estudios dan a estas tierras humedas un
rol fundamental en la retencién de sedimentos y nutrientes
en suspensién gque de otra forma serian arrastrados hasta
las corrientes y llevados rio abajo (Patrick et al., 1976;
Childers y Gosselink, 1990). Reddy y Gale (1994), en su
revisién acerca de tierras humedas y calidad del agua,
describen a las tierras humedas como : "ecotonos due
amortiguan las interacciones entre sistemas terrestres vy
acuadticos... Las tierras humedas protegen los sistemas
acudticos de los efectos de otros sistemas aledafios, al
promover la sedimentacidén y filtrado de la escorrentia, y

al proporcionar un medio para la asimilacidén de nutrientes;
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igualmente, las tierras humedas pueden proteger las tierras
altas de los efectos de los sistemas acuaticos, por
diversificacién y dispersién de la energia de las aguas de

inundacién.

2.4 Relaciones entre tierras humedas y zonas riberefias

Al revisar la literatura referente es facil confundirse por
la profusién de términos, en especial entre zonas riberefias
y tierras humedas, los que a menudo son usados libre e
intercambiablemente. Es necesario entonces, marcar ciertos

limites para poder diferenciarlos.

De acuerdo a Toliver (1993), las tierras humedas, zonas
riberefias y planos de inundacién estédn estrechamente
relacionados en localizacidén y funcidén vy, en algunos casos,
son sindénimos en Area. Las zonas riberefias pueden ser
tierras humedas jurisdiccionales, pero no todas las zonas
riberefias o planos de inundacién son tierras humedas.
Brinson et al. (1981), «citados por Toliver (1993), se
refieren a las tierras humedas como a planos de inundacién
riberefios o a ecosistemas de bancos de la corriente. Reddy
y Gale (1994}, Gilliam (1994) y Karr y Schlosser (1978) se
refieren a 1las tierras humedas como a tierras humedas
riberefias, vy las describen bésicamente como ecotonos

amortiguadores de las interacciones entre sistemas
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terrestres y acuaticos. Clinnick (1985), se refiere en los
mismos términos con respecto a las zonas riberefias. De
acuerdo al Servicio Forestal, USDA (citado por Tocliver,
1993), "las zonas riberefias incluyen los &rboles y otras
plantas que viven y crecen cerca del agua sobre el banco de
las corrientes, rios y lagos... Las tierras himedas son una
transicién entre Aareas acuaticas y tierras altas. Las
dreas acuaticas estan siempre cubiertas por agua, mientras

que las tierras altas son raramente inundadas".

NCASI (1992) proporciona una relacién conceptual entre

estas 4reas :

Aguas Prof.< Amb.Acudtico< T.HUmedas < Z.Riberefias <T.Altas

En términos especificos, no se puede ser muy preciso a la
hora de limitar estas areas, pero se pueden hacer
relaciones como que las tierras hutumedas son intermedias
entre un ambiente acuitico y una zona riberefia, y a su vez,
estas zonas riberefias son intermedias entre las tierras
himedas y las tierras altas. Sin embargo, a menudo estas
areas se traslapan y porciones de zonas riberefias pueden
ser tierras humedas. Las tierras humedas que estan
asociadas a corrientes, lagos u otros cuerpos de agua,
pueden asi ser referidas como tierras hiumedas riberefias.

Puede ocurrir, especialmente en tierras bajas, que estas
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tierras humedas se extiendan varios kildmetros més alla de
la zona riberefia propiamente tal. Asi también, en los
casos en donde las corrientes estén bien canalizadas vy
definidas, el ancho de las tierras humedas puede ser
reducido y restringido a la vecindad inmediata de la
corriente, mientras que la zona riberefla puede extenderse

mucho méas lejos.
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III. ECOSISTEMAS RIBERENOS Y SU ROL SOBRE LA CALIDAD

DEL AGUA

La intensidad del manejo forestal varia ampliamente, desde
aquella que se aplica sobre &reas forestales protegidas
hasta la que es caracteristica de especies comerciales de
rdpido crecimiento. Desde una perspectiva de préacticas
silvicolas intensamente aplicadas, muchas especies crecen y
regeneran bien, tienen un facil manejo, y pueden ser
cosechadas bajo regimenes de cortas rotaciones, abaratando
costos. Este tipo de manejo generalmente resulta en un
mayor grado de alteracidén del sitio, en relacidn a
practicas menos intensivas (NCASI,1992). Tales 4&reas
podréan inclusive llegar a convertirse en grandes fuentes
difusas de exportacidén de sedimentos y nutrientes si las
zonas riberefias adyacentes a los rios y corrientes que las
drenan no son adecuadamente protegidas (Martin y Piexce,
1980; Karr vy Schlosser, 1978; Blackburn y Wood, 1990;

Smith, 1992).

Como ya se ha sefialado con anterioridad, esta revisidn
tratard de las zonas riberefias fundamentalmente respecto a
su rol amortiguador, protegiendo la calidad del agua de los
efectoes nocivos provenientes desde tierras altas,

cultivadas ya sea con fines agricolas o forestales. Sin
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embargo, se dard especial atencidén a las alteraciones de
origen silvicocla. Ademds, y de acuerdo a los conceptos
entregados en el Capitulo II, este tipo de A&reas bien
podrian ser seflaladas como zonas o fajas de amortiguaciodn
riberefias. Las tierras humedas riberefias, adicionalmente,
muchas veces cumplen también esta funcidn, atrapando
sedimentos, fertilizantes y pesticidas que de otra forma
serian arrastrades por la escorrentia y llevados rio abajo.
Es por esta razdéon que, a lo largo de la presente revisién,
se citard a las zonas riberefias, fajas de amortiguacién vy
tierras humedas, en el entendido de que ellas constituyen
ecosistemas riberefios que tienen, entre muchas funciones,
un rol amortiguador separando tierras de cultive de

ambientes acuaticos.

Phillips (1989%a,b) ha sefialado que una de las herramientas
mas importantes para controlar los contaminantes
provenientes desde fuentes difusas es el buen manejo y
mantencién de =zonas riberefias forestadas o fajas de
amortiguacidén vegetadas, separando tilerras de cultivo
(agricolas o forestales) de 1los cuerpcs de agua. Sin
embargo, existen muy pocos trabajos que evaluan 1la
efectividad de estas A&reas para mitigar los efectos
negativos de las préacticas silvicolas (NCASI, 1992). Esta
carencia de informacidén puede ser subsanada por numercscs

estudios que evaluan estas fajas bajo practicas agricolas.
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Es razonable pensar que el comportamiento de estas zonas de
amortiguacién tiene un grupo de caracteristicas comunes,
empero, su eficiencia es una funcién de las caracteristicas

individuales de cada sitio (Phillips, 1989a) .

Los ecosistemas riberefios son esencialmente lineares en

forma y extensién de &rea (Lowrance et al., 1985; Gregory

et al., 1991),. Se puede hablar, entonces, de fajas
riberefias o fajas de amortiguacién riberefias. Lowrance et
al. (1985) explican este atributo sefialando que estos

ecosistemas tienen una razén perimetro/édrea mayor que los
ecosistemas de tierras altas. Esta alta proporcién de
orilla obliga al borde de 1la corriente a interactuar
intensivamente con los ecosistemas adyacentes. En cuencas
agricolas, los ecosistemas adyacentes son la corriente que
drena el &rea y las tierras de cultivo que contribuyen con
agua, sedimentos y contaminantes a esa corriente. Debido a
esta relacién espacial, los ecosistemas riberefios conforman
un amortiguador entre las tierras agricolas y la corriente,
budiendo asi ayudar a controlar las fuentes difusas de

contaminacioén.

Gregory et al. (1991) destacan el estrecho vinculo entre la
corriente, el bosque Yy las tierras altas. La importancia
de las =zonas riberefias, de acuerdo a estos autores,

sobrepasa en mucho su menor proporcién de tierra debido a
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su importante localizacidén dentro del paisaje y debido a
las intrincadas relaciones entre los ecosistemas terrestres
y acuatices; su naturaleza linear, ademds, aumenta la
importancia ecolégica de ellas. Destacan ,también, su rol
amortiguador entre ecosistemas terrestres y acuaticos en
cuanto a la generacidédn de microclimas (modificacién de 1luz,
temperatura y humedad), alteracién de los ingresos de
nutrientes desde las laderas, y retencién de sedimentos por

filtrado vy depositacién.

Numerosos estudics han ratificado este rol amortiguador de
las =zonas riberefias, como protectores de la calidad del
agua. Su capacidad para retener y/o filtrar sedimentos
suspendidos o arrastrados por la escorrentia superficial es
un hecho ampliamente reconocido ( Corbett et al., 1978;
Lowrance et al., 1986; Cooper et al., 1987; Gilliam, 1994),.
La eficiencia que tengan estas zonas en la remocidn de
sedimentos estard ligada a la rugosidad que ofrezca la
vegetacidn, tipo de sedimentos arrastrados, pendiente de la
faja y altura de la columna de agua, entre otros (Karr Yy
Schlosser, 1978; NCASI, 1882), La retencidén vy/o
degradacién de contaminantes fnutrientes Y pesticidas) es
un hecho que cada vez adguiere mayor importancia dentre de
la capacidad amortiguadora de estas =zonas. Asi se ha
estado demostrando recientemente en varios estudios de

campo (Leitch y Flinn, 1983; Peterjohn y Correll, 1984;



24
Lowrance et al., 1984a,b; Bouchard et al., 1985; Lavy et
al,, 1989; Groffman et al., 1992; Jordan et al., 1993}. De
acuerdo a estos estudios, seria de gran importancia la
asimilacidén microbial, absorcidén vegetal y adsorcién sobre
la matriz del suelo, como procesos operantes para lograr
estg efecto amortiguador. Es obvio ademéds, que un flujo
subsuperficial uniforme deberd ocurrir para dgque estos

procesos puedan entrar en accién.

Por otra parte, la temperatura del agua en las corrientes
es otro indice que explica su calidad relativa. Karr y
Schlosser (1978) son enfaticos al sefialar que la
temperatura es 1importante tanto en la regulacidén de las
caracteristicas fisicas, quimicas como bioldgicas del agua,
Yy que esta temperatura es altamente afectada por 1la
vegetaciédn riberefia (principalmente arbérea). E1l ancho de
la zona riberefia no es importante en este efecto, si lo es
la capacidad de sombreamiento de la vegetacidédn y la altura
de ésta en el borde de la corriente; més aun, la capacidad
de la =zona como regulador de la temperatura del agua
disminuye al aumentar el tamafic de la corriente (Corbett et
al,, 1978; Lynch et al., 1985; Gregory et al., 1991;

Castelle et al., 1994; O'Laughlin y Belt, 1995).

Un nimero de procesos bidéticos tales como la

denitrificacidén y asimilacién, asi como procesos abiédticos
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tales como la veolatilizacién y la sorcidn, operan en 1las
fajas de amortiguacién mejorando la calidad del agua
(Groffman et al., 1991; Johnson, 1992; Lowrance, 1992a;
Simmons et al., 1992). En general, varios son los factores
que gobiernan la efectividad de una zona de amortiguacidn,
factores especificos del sitio tales como el clima, tipe de
suelo, topografia, vegetacién y practicas de manejo son
algunos de ellos (NCASI, 1992). Estos factores, a su vez,
influyen o determinan la resistencia al flujo, capacidad de
infiltracién y capacidad del suelo para almacenar humedad

(Phillips, 1989%a}.

La eficiencia con que estas &areas retienen sedimentos y
contaminantes ha sido ampliamente reconocida; sin embargo,
no se ha llevado a «cabo una correcta evaluacidén
cuantitativa de estas zonas ribereifias. Existe bastante
literatura que evidencia el rol de 1las fajas de
amortiguacién y zonas ribereflas en la remocién de
contaminantes, de su estructura geolégica, hidrolégica vy
ecoldgica, sin embargo, dice muy poco acerca del disefio de
estas fajas de amortiguacién. Una excepcidén se encuentra
en el trabajo de Phillips (1989%9a), quien presenta un método
teérico matemdtico para evaluar la importancia relativa de
la topografia, propiedades hidraulicas del suelo vy
rugosidad sobre la eficiencia en el control de

contaminantes de fajas de amortiguacidén cubiertas con
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vegetacidén. No obstante, su trabajo no evalua el rol de 1la
vegetacién y microbios en la asimilacién, inmovilizacién vy

degradacidén de nutrientes y pesticidas.

Ningun trabajo ha evaluado tampoco, al menos directamente,
el efecto de la macroporosidad sobre la eficiencia de estas
zonas riberefias. Sin embargo, a través de una serie de
estudios, se puede deducir la importancia que tienen los
macroporos (grietas, canaliculos radiculares y de origen
animal) sobre el flujo subsuperficial réapido del agua a
través del suelo (Mosley, 1979; Mosley, 1982; Singh vy
Kanwar, 1991). Esto puede traer importantes implicaciones
para el movimiento rapido de contaminantes a través de
estas &reas (Moore, 1986; Kladivko, 1991), Las practicas
forestales o los cambiocs en el uso de la tierra que
modifiquen el sistema natural de macroporos en bosques no
alterados, estan probablemente influyendoc sobre las vias
para el movimiento del agua a través del paisaje. Estos
cambios afectaran, por lo tanto, el potencial de erocsién y

el transporte de solutos fuera del sitio (Moore, 1986).

En los siguiente capitulos se analizaran los procesos vy
conceptos vertidos previamente, y se tratarid de valorar su
rol relativo en la remocidn, retenciédn, asimilacidn,
inmovilizacién y transporte de sedimentos y contaminantes a

través de una zona riberefia o faja de amortiguacién.
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IV. HIDROLOGIA DE UNA ZONA RIBERERNA

Es asumido que los distintos procesos due operan en una
zona riberefia, cambian la cantidad (volumen) vy calidad
(carga de sedimentos, carga de nutrientes vy carga de

compuestos toxicos) del agua que entra a estas zonas

Los efectos benéficos de estas zonas riberefias o fajas de
amortiguacidén sobre la calidad del agua son estrechamente
dependientes del tipo de flujo que adquiere el agua a
través de ellas. Un flujo esencialmente uniforme de agua
es determinante para que los procesos de degradacién vy
retencidn entren en accién. La existencia de vias de flujo
preferenciales (superficiales y/o subsuperficiales)
reducirédn la eficiencia de una zona ribereiia. En alguncs
estudios, por ejemplo, se ha medido tasas de flujo tan
altas como 2 cm/s en laderas forestadas empinadas, lo que
indica una alta proporcién del flujo subsuperficial
moviéndose a través de canaliculos radiculares, grietas vy
vias similares (Mosley,  1979; Mosley, 1982). Flujos
superficiales rapidos a través de vias de drenaje no
permanentes y flujos subsuperficiales rapidos a través de
macropores, pueden generar un rapido transporte de
sedimentos y nutrientes a través de estas zonas riberefias

(Karr y Schlosser, 1978; Moore et al., 1986; Van der Molen
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y Van Ommen, 1988). Este tipo de flujo tiene el efecto de
reducir el tiempo de permanencia del agua en la zona,
afectando negativamente la capacidad de 1las fajas de

amortiguacién para controlar la contaminacién difusa.

La capacidad de una faja de amortiguacidén para reducir los
contaminantes estda en funcidén de : (a) las condiciones
fisico-quimicas del suelo en el area de amortiguacidn; (b)
las condiciones fisico-guimicas que existen en la columna
de agua, si1 estd presente; (c) el tipo de plantas,
animales y comunidades microbiales presentes; y (d) el
tiempo de residencia del agua en la faja de amortiguacidn

(NCASI, 1992).

4.1 Balance hidroldgico de un sistema riberefio

Un ecosistema riberefio, en términos generales, no difiere
de cualquier otro sistema desde un punto de vista
hidrolégico. Existen 1ingresos, egresos y almacenamiento

(Figura 2).

Un balance hidrclégice para cualquier sistema, durante un
periodo de tiempo dado, obedece al principio de
conservacién de masa o ecuacidédn de continuidad (TRAGSA~-

TRAGSATEC, 19%94). Ecuacién General de Balance:
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TIERRAS ZOMA RIBEREFRA AMBIENTE
CULTIVO - (Faja de fmortiguacion) ACUATICO

fvapotranspiracian
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Intercepcion

¥

T Flujo SUPBT‘HCial A —

E T Flujo Subsuperficial _.;L___;_I______*

— Flujo Subterranen ‘M-

FIGURA 2.

1 1
! ALMACENAMIENTO I
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Vias de flujo del agua en un ecosistema riberefio
(adaptado de NCASI, 1992)
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Ingreso = Egreso + ds/dt
ds/dt : velocidad de almacenamiento

La Tabla 2 resume las distintas wvariables presentes en el
balance hidrolégico de un ecosistema riberefio. Los
ingresos estan dados ﬁor tres tipos de flujo terrestre
(superficial, subsuperficial y subterrédneo) ademds de las
aportaciones atmosféricas (precipitacién). Los egrescs
estdn representados por los mismos tres tipos de flujo
terrestre, mas las pérdidas por evapotranspiracidén e
intercepcién. Se considera como supuesto la existencia de
una cubierta herbécea, arbustiva y arbdrea. El agua
almacenada se representa por la absorbida por plantas,
microfauna del suelo, litera y matriz del suelo
(NCASI,1992; Brown, 1991; TRAGSA-TRAGSATEC, 1994; Gilvear

et al., 1993),.

TABLA 2. BALANCE HIDROLOGICO DE UN SISTEMA RIBERENQ

INGRESOS EGRESQS ALMACENAMIENTO
(X) (Y) - (ds/dt)
1 1

Flujo Superficial 1 Flujo Superficial 1 Suelo
Flujo Subsuperficiall Flujo Subsuperficiall Litera
Flujo Subterraneo Flujo Subterraneo 1 Plantas
Precipitacidn Evapotranspiracién 1 Microfauna
Intercepcidn 1

=

1
1
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Ecuacidén de Balance Hidroldgico

P + Q0sg + Qzg + Qbg = ET + I + Qse + Qze + Qbe + ds/dt
Donde

p : Precipitacién

Qsqg : Ingreso-flujo superficial

Qzqg : Ingresc-flujo subsuperficial

Qbg : Ingreso-flujo subterréaneo

ET : Evapotranspiracién

I : Intercepcibn

Qse : Egreso-flujo superficial

Qze : Egreso-flujo subsuperficial

Qbe : Egreso-flujo subterréneo

ds/dt : Almacenamiento (para un periodo dado)

En el largo plazo ds/dt tiende a cero, es decir, los
egresos igualan a los ingresos (TRAGSA~-TRAGSATEC, 1994).
Esto obedece a que los distintos elementos que conforman al
sistema riberefio (suelo, plantas, microfauna, etc.), tienen
una capacidad limitada de almacenaje. Una vez que este
limite es alcanzado, los excedentes son evapotranspirados o
simplemente escurren a la corriente canalizada abandonando

el Area.
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4.2 Vias de flujo de la escorrentia

Es importante analizar las vias de flujo que sigue el agua,
a través de una zona riberefia, debidc a gque ésta (ademéas
del viento) es la que transporta los sedimentos y solutos
contaminantes desde los cultivos hasta las superficies de

agua.

El movimiento del agua puede ocurrir ya sea a través de una
ruta superficial o a través de una subsuperficial. La
segregacién de la escorrentia entre estas dos vias
dependeréd de las propiedades fisicas del suelo, del clima y
practicas de manejo (Lowrance et al., 1984a). Con respecto
a las propiedades fisicas del suelo, Hinton et al. (1993),
entregan un estudio de campo que revela la importancia de
la conductividad hidraulica, topografia, espesor de
sedimentos, condiciones de humedad del suelo y nivel de la
napa fredtica en la generacién del flujo subsuperficial y

escorrentia superficial saturada.

El flujo superficial es el principal medic de transporte
para los sedimentos y contaminantes. Ademds, su rol en la
erosidn hidrica de terrenos escarpados es un hecho que ha
sido ampliamente reconocido. La efectividad de las zonas
riberefias en la remocidén o filtrado de estos sedimentos

arrastrados estd bastante documentada (Lowrance et al.

4
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1986; Peterjohn y Correll, 1986; Cooper et al. 1987). Sin
embargo, esta efectividad en algunos tipos de paisajes se
ve amincorada por flujos superficiales que tienden a
canalizar y fluir asi a través de estas é&reas. Esta
canalizacidén del flujo genera rapidos movimientos de
sedimentos, nutrientes y pesticidas; se generan vias
preferenciales con pequeiilas superficies de suelo
involucradas. Esto trae como consecuencia menor tiempo
dispeonible para que los procesos de filtrado y depositacidn
entren en accién. Se deberéd reconocer, entonces, que este
flujo canalizado afectard negativamente la efectividad de
las fajas de amortiguacién para filtrar su carga
transportada. Los efectos benéficos de estas fajas sobre
la calidad del agua, dependen de la suposicidén de un flujo
esencialmente uniforme a través de ellas. Karr y Schlosser

(1978) entregan un anédlisis mé&s extensivo al respecto.

El flujo subsuperficial usualmente se presenta en suelos
que tienen un horizonte (u horizontes) de alta
permeabilidad sobre un horizonte menos permeable. Asi, el
agua percola desde la superficie y se mueve horizontalmente
sobre una capa de baja conductividad hidréaulica. E1 flujo
fredtico entra a las zonas aluviales cercanas a corrientes
Yy eventualmente se mueve hacia ellas para asi salir del
drea en un flujo superficial canalizado (Lowrance et al.,

1984a). Cuando la capa impermeable no estd presente, los
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suelos son mas profundos y el agua percola hasta alcanzar
el agua subterrdnea moviéndose mé&s lentamente, con lo que
el transpcrte de solutos es menos eficiente. Van der Molen
y Van Ommen (1988) revisan los métodos que actualmente
describen los procesos de transporte en suelcs y acuiferos
de esta naturaleza. Procesos como el desplazamiento,
difusidén y dispersidén gobiernan el transporte de solutos a
través de suelos homogéneos en su conductividad hidraulica
a lo largo del perfil, generando consecuentemente flujos

también homogéneos.

Es caracteristica de los ecosistemas riberefios, la
existencia de suelos con horizontes de gran permeabilidad
depositados sobre un horizonte © estrata menos permeable
(Lowrance, 1985). Varios estudios de campo han ratificado
la existencia de esta estrata, la cual es responsable del
flujo lateral subsuperficial poco profundo que atraviesa
estos ecosistemas (Lowrance et al., 1984a,b; Peterjohn y
Correll, 1984; Jordan et al., 1993). Durante los eventos
lluviosos, la escorrentia ingresa a la zona riberefia e
infiltra los horizontes permeables. Como flujo
subsuperficial, el agua se mueve lateralmente sobre la
estrata impermeable. Los procesos biolégicos y quimicos en
el suelo afectan la carga de este flujo, antes de ingresar
a la corriente y salir de la cuenca (Lowrance et al.,

1985).
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Otra caracteristica de estos bosques riberefios, muy
asociada a la anterior, es la alta proporcién de 1la
escorrentia (80-96%) moviéndose como un flujo
subsuperficial (Jackson et al., 1973; Lowrance et al.,
1984b). Este comportamiento hidrolégico no es desconocido.
Se sabe que la vegetacién, vy en especial la forestal,
influye enormemente sobre la escorrentia al modificar 1la
forma en que el agua accede a los cauces, disminuyendo
drasticamente las aportaciones superficiales y aumentando
correspondientemente las subsuperficiales (Lépez Cadenas de

Llano, 199%90).

Distintos factores se conjugan para obtener una alta
proporcibén de flujo subsuperficial en ecosistemas
forestales. TRAGSA-TRAGSATEC (1994), al referirse a la
influencia de la vegetacién sobre la escorrentia, destacan
cinco factores asociados a las masas forestales : (1) mayor
capacidad de infiltracién de los suelos; (2) intercepcién
de la precipitacién, que disminuye la intensidad de los
aguaceros, distribuyendo el agua a lo largo del tiempo; (3)
mayor rugosidad de la superficie Y mayores obstaculocs del
contorno, lo cual produce una fuerte disminucién de la
velocidad de desplazamiento de las aguas superficiales (la
cuarta parte de la velocidad en suelo raso, retardandose el
tiempo de concentracién en los cauces. No sélo disminuye

las maximas descargas sino también su volumen promedio, por



36
la mayor posibilidad de infiltracidén vy evaporacién gque
supone este retraso); (4) transpiracidén de plantas, lo cual
regula la dosis de humedad del suelc manteniendo una
capacidad de almacenaje disponible aun en épocas de gran
humedad; (5) gran capacidad de absorcién de agua en las
cubiertas de restos vegetales y humus,‘propias de las masas
forestales, que retrasa el punto de saturacién y, por lo

tanto, el comienzo del flujo superficial.

Segun Molchanov {1966), citado por LoOpez Cadenas de Llano
(1990), 1la influencia de la cubierta forestal en una
cuenca, sobre el coeficiente de escorrentia, se relaciona

de la forma que muestra la Tabla 3.

TABLA 3. EFECTO DE LA CUBIERTA FORESTAL SOBRE EL COEFI-
CIENTE DE ESCCRRENTIA

Valores Porcentuales

Superficie boscosa 0 10 20 30 50 60

Escorrentia 65-75 25-45 18-25 14-20 10-15 8

Fuente: Molchanov (1966), citado por Ldépez Cadenas de Llano
(1990)

Brown (1991), lista los factores gue regulan la
distribucién del agua entre flujo superficial e

infiltracidén
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I Naturaleza de la Superficie
A.- Cantidad de materia orgdnica superficial.
B.- Pendiente
C.- Profundidad del perfil de suelo
D.- Caracteristicas de infiltracidén del suelo

E.- Historial de precipitaciones anteriores

II Naturaleza de la precipitacién
A.- Intensidad
B.- Duracién

C.- Forma

De acuerdo a Brown (1991), los factcres que favorezcan la
infiltracién regularéan la escorrentia superficial,

aumentando las dotaciones subsuperficiales.

A través de un razonamiento bastante simple y sencillo,
Hinton et al. (1993) explican algunos patrones de flujo
subsuperficial y descarga de corrientes, y cémo estos se
ven afectados por la conductividad hidraulica, topografia
superficial vy profundidad de los sedimentos. Tratando de
clarificar la estrecha relacidén gue existe entre el flujo
superficial y el subsuperficial en algunos tipos de
paisaje, los autores analizan también las propiedades
fisicas que influyen en la localizacién y tamafio de &areas

superficiales saturadas, grandes generadoras del flujo
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superficial saturado en regiones humedas. Este flujo
superficial saturado, incluye tanto el flujo de retorno,
que es agua subsuperficial descargada hacia la superficie
del suelo, como la precipitacién directa sobre el Aarea
saturada. En general, estas superficies de saturacién
tienen mayor probabilidad de ocurrencia en sitios con
topografia concava Q convergente y/0 en suelos
sedimentaricos delgados. La magnitud de la pendiente
afectara la extensidén de estas areas saturadas, asi como su
expansidén y contraccién con los niveles de la napa. A
medida que los niveles de la napa aumentan, un Area mucho
mayor serd saturada a lo largo de pendientes suaves, y en
bastante menor grado a lo largo de pendientes pronunciadas.
En forma similar, el aumento del nivel de la napa permitira
invadir horizontes superficiales mas permeables,
expandiéndose rapidamente la superficie saturada.
Nuevamente este efecto es mas acentuado en pendientes
suaves. A medida gque los niveles de la napa aumentan,
incrementa también el espesor saturado dentro de 1los
suelos. Mas aun, las vias de flujo preferenciales, tales
como los macroporos en los horizontes superficiales del
suelo, pueden también llegar a ser vias de flujo
importantes cuando estos horizontes llegan a estar

saturadoes por niveles altos de la napa.
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4.3 Macroporosidad y flujo preferencial subsuperficial

De acuerdo a Moore et al. (1986), la macroporecsidad es
definida comc "el espacio de poros gque proporciona vias
preferenciales de flujo, de modo gque una mezclé V%
transferencia entre tales poros vy los poros restantes es
limitada. Los macroporos pueden consistir de un espacio
integrado de poros, grietas, canaliculos radiculares o de
origen animal”. Los mismos autores definen la porosidad
matricial como "ese espacio de poros que transmite agua y
solutos a una tasa suficientemente lenta como para resultar
en una mezcla extensiva y una transferencia relativamente
rapida de moléculas entre los diferentes poros". El efecto
de la macroporosidad sobre la infiltracidén del agua lluvia
es de gran importancia y necesita de mayor investigacién de
campo. En suelos no saturados vy naturalmente
estructurados, los 1ingresos de agua Yy solutos fluyen
rapidamente a través de macroporos y vias preferenciales,
ingresando en menor cantidad a la matriz del suelo (Singh y

Kanwar, 1991).

Tindall y Vencill (1995), presentan otras definiciones que
intentan diferenciar un flujo a través de macroporos de
otro a través de vias de flujo preferenciales. Las vias de
flujo preferenciales, definidas aqui como "&reas de menor

densidad en el suelo que aguellas de la matriz
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circundante"”", pueden o ndé contener macroporos, sin embargo,
promueven un rapido y profundo movimiento de los quimicos
dentro de los suelos. Los autores diferencian este flujo
preferencial de un flujo a través de macroporos al cual lo
definen como "flujo a través de grietas y poros de més de
1 mm de diametro efectivo". Este flujo sélo ocurrira bajo
condiciones saturadas o casi saturadas (0-2 ‘kPa). A
diferencia de éste, el flujo preferencial toma lugar cuando
el potencial estéd entre 0 y -30 kPa. El flujo matricial

del suelo toma lugar a presiones menores de -30 kPa.

En términos generales, el término flujo preferencial no es
usado de una manera consistente en la literatura, y la
definicién dada en un estudio puede no necesariamente ser
la misma en otro (Flury, 1996)}. El tamafio de los
macroporos tampoco es una variable fija, ya que mientras en
algunos estudios se habla de didmetros por sobre el
milimetro (Tindall y Vencill, 1995), en otros el 1limite
entre macroporcosidad y porosidad matricial estéd en 0.1 mm

(Harvey y Nuttle, 1995).

Varios estudios han encontrado wun flujo heterogéneo
subsuperficial moviéndose rapidamente, v ademéas,
contribuyendo con una porcidédn significativa al volumen de
las crecidas. Dicho fendmeno se ha atribuido a un flujo

preferencial del agua, la cual ingresa a un sistema de



41
macroporos, verdaderos tubos de desaglie, por 1los cuales
fluye répidamente a través del suelo (Mosley, 1979; Mosley,
1982; Moore et al., 1986; Singh y Kanwar,1991). Otros
estudios, en tanto, informan de un rapido transporte de
solutos a través del perfil del suelo (Kladivko et al.,
1991; Pivetz y Steenhuis, 1995; Tindall Yy Vencill( 1995;
Flury, 1996). Los investigadores generalmente explican
este comportamiento por mecanismos de flujo preferencial,
donde los solutos son transportados sélo a través de una

pequefia porcidén del volumen del suelo.

Los horizontes superficiales de suelos forestales no
alterados estan a menudo bien estructurados y contienen una
red de macroporos formados predominantemente por grietas,
canaliculos radiculares y de origen animal; es a través de
estos sistemas de macroporos interconectados por los gue se
produce el flujo preferencial rapido y que genera la radpida

respuesta subsuperficial de algunas crecidas (Mosley,1982) .

Mosley (1979,1982), quien evalué la velocidad del flujo
subsuperficial a través de distintos tipos de suelos
forestales, detecté una velocidad media de 0,3 cm/s Y una
maxima de 2 cm/s. El autor atribuydé estas altas
velocidades a una gran proporcién (40%) de los ingresos de
agua moviéndose rapidamente a través de macroporos, o a lo

largo de capas en la cual la permeabilidad del suelo cambia
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abruptamente, en especial, a través de la capa organica
sobre el suelo mineral y a través del horizonte B

inmediatamente sobre el manto rocoso {(Figura 3).

Ingreso

HoRy,,

0

Wre ORGANJ 1. Flujo superficial
o

3. Flujo a traves de los hori-
zontes AyB via macroporos
hacia el manfo rocoso

\

‘en la ma I"IZ 2. Aujo en la base del
del sueto horizonte ¢

5. Movimiento
en l[amatriz len—""
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%
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6. Flujo a iravés de los horizontes
AyB via macroporos

7. Flijo en la base de la
superficie del manto rocoso
o/

FIGURA 3. Vista esquematica de las vias tomadas por el
agua moviéndose a través del suelo en Tawhai SF
(Mosley, 1982).

Segun Mosley (1982), un requerimiento importante para que
la red de macroporos sea hidrolégicamente significativa, es
que ellos estén continuos sobre una distancia considerable.
Mientras mas denso sea el sistema radicular y menor el
espesor de los sedimentos permeables, con mayor facilidad
el agua alcanzard la base del perfil. Bajo ambientes
altamente 1lluviosos, el continuce flujo subsuperficial

probablemente abrirad vias preferenciales continuas en la
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base del perfil para el movimiento del agua. Otro
requerimiento clave para generar un flujo significativo a
través de macroporos, es que el suelo debe estar saturado,
al menos localmente; esto es necesario para gue el agua
pueda entrar a los macroporos, una vez dque esto ha
ocurrido, el agua se movera rapidamente y por grandes
distancias a través de suelos insaturados, sin ser
totalmente adsorbida por la matriz. La ocurrencia de
saturacién dependerd de las <condiciones de  humedad
anteriores, intensidad Y cantidad total de agua
precipitada, y localizacién en la pendiente. Esta
Gltima condicién afectard la generacidén de zonas saturadas
en tierras bajas al alcanzar la napa horizontes
superficiales. Sin embargo, estados locales de saturacién,
provocados por el escurrimiento fustal o por el goteo desde

el follaje, generaran también este requerimiento.
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V. ROL DE LA VEGETACION RIBERENA

La accidén que ejerce la vegetacidn sobre el mejoramiento en
la calidad del agua puede ser vista ya sea como una
remocién de sedimentos desde la escorrentia, como una
remocidén y asimilacién de nutrientes o como una regulacidén

de la temperatura del agua.

5.1 Remocidén de sedimentos

A menudo, el mayor reconocimiento que se les da a las
fajas de amortiguacién © zconas ribereflas es su rol en la
retencién de sedimentos arrastrados por la escorrentia
(Omernik et al., 1981l; Lowrance et al., 19286; Cooper et

al., 1987).

La vegetacidén puede ejercer una accidn fisica sobre los
sedimentos arrastrados por la escorrentia; a medida que la
velocidad del £flujo disminuye, los sedimentos pueden ser
atrapados gracias a ciertas caracteristicas fisicas del
sitio. - Las caracteristicas de la vegetacidén pueden
promover una adecuada filtracién de particulas. Por
ejemplo, un piso forestal asi como un matorral bajoc y denso
pueden filtrar los sedimentos, ademas de reducir la

velocidad del flujo. Ambas cubiertas, incrementan la
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rugosidad de la via, reducen la tasa de escurrimiento vy

promueven la sedimentacién (NCASI, 1992).

Todo ecosistema riberefio compuesto por arboles, constituye
por cierto, un ecosistema forestal (Lowrance et al., 1984b;
Brown, 19%1). Y asi, muchas de las caracteristicas Yy
cualidades propias de una masa forestal seran también
atributos de estos ecosistemas en particular. Loépez
Cadenas de Llano (1990) sefiala alguno de estos atributos
relativos al control de la erosién Y sedimentacién, De
acuerdc a este autor, los bosques desempefian un papel
fundamental sobre la escorrentia, al modificar la forma en
que las aguas acceden a los cauces disminuyendo
dridsticamente las aportaciones superficiales y aumentando
paralelamente las subsuperficiales o subterraneas. La
eficiencia del bosque en el control de 1la escorrentia,
tiene una importancia decisiva en los procesos de erosién
hidrica del suelo, tanto laminar como en sus formas méas

avanzadas (canalizada, en carcavas o barrancas).

Loépez Cadenas de Llano (1990), sefiala gue la influencia de

la vegetacién en la proteccién del suelo, se debe a

- disminucién de la energia cinética de la gota de 1lluvia

al llegar al suelo, por intercepcién,
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- disminucién de la velocidad de la lamina de agua que
escurre por una ladera, por los obstdculos que interpone la
vegetacién. La velocidad se reduce a la cuarta parte de la
velocidad en el raso.
- retencién del suelo que realizan las raices de la propia
vegetacién.
- aumentc de 1la infiltracidén originada por la mayor
porosidad del suelo, como respuesta del mayor contenido de

materia orgénica.

Lopez Cadenas de Llanc (1995), concluye estableciendo gque :

"La vegetacidén en general, y el bosque en particular como
sistema mas evolucicnado, favorece la economia del agua,
regula sus avenidas transformando las escorrentias
superficiales en dotacién hidrica del suelo, mejora la
calidad de las aguas, ademas de conservar y mejorar el
suelo, y suministra paisajes y ambientes &éptimos en cuanto
marco para la vida, esparcimiento, estudio y descanso del

hombre".

Aplicando estos conceptos a las zonas riberefias en
particular; se tiene una faja boscosa recibiendo un flujo
superficial cargado de sedimentos, los que provienen de
tierras altas cultivadas. Una vez que ingresa, e

inmediatamente en el borde de la faja, la vegetacién
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comienza a filtrar los sedimentos mas gruesos como dgrava,
grena, Yy desechos vegetales. E1 flujo sique avanzando pero
cada vez a menor velocidad, frenado por la rugosidad
dominante. Comienzan a operar los procesos de absorcién e
infiltracién del agua, transformando la escorrentia
superficial en dotacidén hidrica del suelo Y
subsecuentemente en flujo subsuperficial. Paralelamente, vy
con la escorrentia superficial reducida tanto en velocidad
como en volumen, el proceso de sedimentacién vya ha
comenzado, decantédndose las particulas mas finas (limos vy
arcillas) en los planos de inundacioén interiores (Cooper et
al. 1987; Cooper vy Gilliam, 1987; Lépez Cadenas de Llano,

1880).

Sin embargo, Brown (1991) entrega algunas consideraciones
que limitarian la accién filtro de las fajas de
amortiguacién riberefias. Ellas serian de poco valor para
prevenir la erosién de laderas por sobre el amortiguador.
Ademéds, el filtrado vegetacional de las particulas de
suelo, llevadas por la escorrentia a través de las fajas de
amortiguacién, asume un flujo laminar como mecanismo
erosivo predominante. En la mayoria de las cuencas
forestales, la topografia altamente disectada vy 1la
rugosidad superficial excluye tal flujo. El agua
rapidamente fluye por pequefios canaliculos, los que

convergen para formar grandes canales. Con el predominio
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de un flujo <canalizado, los materiales erosionados
atraviesan la faja de amortiguacién, siende pobremente
filtrados. Sin embargo, existen circunstancias especiales
en las cuales la vegetacidén filtraréd efectivamente 1los
sedimentos. La vegetacidén y litera podran reducir la
velocidad de 1la escorrentia y atrapar 1los sedimentos.
Tales condiciones usualmente se dan en cuencas agricolas,

con topografias menos abruptas.

Cooper et al. (1987}, en un estudio de campo, encontraron
que més del 80% de los sedimentos producidos por una cuenca
agricola fueron depositados en las zonas riberefias. La
arena domindé la depositacién en la orilla del bosque
mientras que la arcilla avanzé hasta depositarse en el
plano de inundacidén pantanoso. Los autores concluyeron que
las zonas riberefias son un efectivo mecanismo de filtro
para la remocidén de sedimentos gruesos. El ancho del
amortiguador riberefio debiera ser proporcional al A&rea
contﬁibuyente, a la pendiente, y a las préacticas de cultivo
en tierras altas. También consideran de importancia, al
igual que Brown (1991), la naturaleza del drenaje del area.
Delgadas fajas riberefias son efectivas en retener arena
pero no asi en retener arcillas. Planos de inundacién
pantanosos proporcionaran la mejor opcidén para la

depositacién de arcillas.
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Segun Castelle et al. (1994), la vegetacidén del
amortiguader forma una barrera fisica gque disminuye la
velocidad del flujo superficial y mecanicamente atrapa l1los
sedimentos y desechos. Las raices mantienen la estructura
del suelo y fisicamente retienen el suelc erosionable. Las
tasas de flujo son generalmente mencores para un flujo
laminar que para uno canalizado. Por lo tanto, en 1la
medida que la vegetacidédn ayude a resistir la formacién de
canales, el agua fluird mas lentamente, permitiendo un

mayor tiempo para la sedimentacién e infiltraciédn.

Lowrance et al. {1985), le asignan un papel fundamental a
la vegetacidén riberefia en cuante a su accibén filtro, vy
repiten muchas de las caracteristicas vya sefialadas. Ella
incrementa la resistencia hidrédulica al flujo, al disminuir
su velocidad y promover la sedimentacibén, y es esencial
para la estabilidad del borde o banco de la corriente. La
estabilidad es importante, ya que gran parte de la carga de
sedimentos, especialmente durante flujos altos, puede ser
el resultado de la erosién del banco. Corrientes con sus
bordes bien cubiertos con vegetacién arbdérea, y por ende
mas estables, tendrin menores incrementos en sus niveles de
solidos suspendidos durante eventos lluviosos, en relacién

a corrientes con sus bordes descubiertos.
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La evidencia encontrada por Karr y Schlosser (1978) da a
entender que : (1) la eficiencia en la reduccidn de 1la
carga de sedimentos varia con el tipo de vegetacidn;
utilizando especies eficientes se remueve el 50% de la
concentracién inicial de sedimentos en los primeros 100 m y
un 99% en 300 m; (2) existe una relacién inversa entre el
tamafic de las particulas y la longitud de la faja requerida
para remover un porcentaje dado de ese tamafio de
particulas; (3) la tasa de depositacién de sedimentos en la
vegetacién es una constante sbélo dentro de un rango de
pendientes {(reducidas); luego que una pendiente critica es
alcanzada, la eficiencia comienza a disminuir, y (4) cuando
la vegetacién es cortada o cuando la profundidad del flujo
es suficiente como para sumergirla, la eficiencia en la
reduccién de sedimentos disminuye dréasticamente, incluso

hasta llegar a cero.

Varios son los factores que gobiernan la efectividad de la
vegetacidén para filtrar sedimentos; seis de ellos son
analizados por NCASI (1992), Karr y Schlosser (1978) vy

Phillips (1989%9a)

(1) wvelocidad del flujo de agua: facilmente se puede
demostrar porqué es conveniente un flujo lento. El méaximo
tamafio de una particula transportada por el agua, es una

funcién de la velocidad del flujo. La siguiente ecuacién
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muestra la relacidén existente entre estas wvariables (NCASI,
1992) : Competencia = C * V”6. La "competencia” es el
tamafio madximo de las particulas transportadas por el agua,
"C" es una constante y "V", la velocidad del flujo de agua.
Si la velocidad disminuye en un 50%, entonces, el tamafio de
las particulas transportadas por el agua disminuye en 1/64.
L.a reduccién de la velocidad del flujo puede generar
drasticos cambios en el tipo de particulas arrastradas.
Esto también es extensivo al transporte de nutrientes vy
pesticidas ya que muchos de ellos son adsorbidos por las
particulas de sedimentos y transportados Junto a ellas
(Karr vy Schlosser, 1978; Phillips, 198%a).

(2) distribucién del tamafio de los sedimentos : como se
discutié anteriormente, si los sedimentos ingresados son
esencialmente particulas grandes, entonces las fajas de
amortiguacién o zonas ribereflas deberian ser bastante
eficientes en remover los sedimentos. Sin embargo, si los
sedimentos son predominantemente formas coloidales, el
efecto del flujo reducido es menos cierto.

{3) pendiente y longitud de la pendiente antes de alcanzar
el amortiguador: la pendiente y la longitud de ella,
contrclan tantb‘.la velocidad de la escorrentia como la
extensién del Area  superficial que contribuye con
sedimentos. En general, pendientes mé&s pronunciadas vy

largas, dgeneran escorrentias mayores.
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(4) pendiente y anchoc de 1la faja con vegetacidn: una
reduccién en la pendiente, disminuiria la velocidad del
flujo, y viceversa. La longitud de 1la pendiente,
simplemente define el tiempo disponible para que el
amortiguador afecte los sedimentos en la escorrentia. De
los dos, se presume gque la pendiente es el factor més
critico (Phillips, 1989%a; NCASI, 1992).
(5) caracteristicas de la vegetacidn: determinadas
caracteristicas de la vegetacién (composicidn, estructura,
vigor, etc.) contribuyen a que ella sea mas © menos
eficiente en reducir la velocidad del flujo y filtrar 1los
sedimentos transportados (Karr y Schlosser, 1978). En
general, cualgquier manto vegetal que aumente la rugosidad
del pisco reducird la tasa de escorrentia, promoviendo la
sedimentacién y filtrado.
(6) profundidad de 1la columna de agqua y altura de la
vegetacién: este factor sdlo es importante cuande la faja
de amortiguacidén estd cubierta con agua gran parte del afio.
Por ejemplo, cuando la faja de amortiguacidén es una tierra
humeda, su hidroperiodo Jjunto con las fechas de las
escorrentias, podrian influir en el transporte de
sedimentocs. Cuando la escorrentia coincide con el méximo
del hidroperiode, los efectos benéficos de la vegetacidn se
ven reducidos. En otras palabras, cada vez que la altura

de la columna de agua sobrepasa a Jla altura de 1la
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vegetacidén, el amortiguador se torna ineficiente en 1la

retencién de sedimentos.

No existe mucha informacién cuantitativa que evalue el
impacto de una corta o cosecha forestal sobre los niveles
de sedimentos suspendidos en las corrientes, pero ésta es
abundante para la agricultura. Sin embargo, Moring
(1975), citado por Karr vy Schlosser {1978}, entrega
informacidén de largo plazo (15 afos) la cual muestra que la
mantencién de vegetacién natural a lo largo de las
corrientes, durante y después de una cosecha forestal
(fajas de amortiguacién), ofrece significativa proteccién a

los recursos acuaticos (Tabla 4,

TABLA 4. CAMBIO RELATIVO (%) EN LA CARGA DE SEDIMENTOS Y
Y NITRATO BAJO VARIADAS PRACTICAS SILVICOLAS - 15
ANOS DE ESTUDIO.

Practica Sedimentos en Nitrato
Silvicola suspensién (%] [%]
Tala rasa 205 400
Tala rasa con fajas de 54 0

amortiguacién a lo lar-
go de las corrientes

Control (sin tala rasa) 0.1 0

FUENTE: Moring (1975), citado por Karr y Schlosser (1978).
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Por el contrario, son numerosos los trabajos que evaluan la
remocién de sedimentos en zonas riberefias, provenientes
desde cuencas agricolas. Chescheir et al. (1991) y Coyne
et al. (19924), citados por Gilliam et al. (1994), informan
remociones del 90% de los sedimentos presentes en la
escorrentia, los que fueron depositados en las zonas
riberefias. Peterjohn y Correll (1984) detectaron una
remocidén de particulas del 94% desde el flujo superficial a
medida que atravesaba un bosque riberefio desde una pequefia
cuenca agriceola en Maryland. Young et al. (1980), Horner vy
Mar (1982), Lynch et al. (1985), Ghaffarzadeh et al.
(1992), citados por Castelle et al. (1994), encentraron
remociones del 92%, 80%, 75%, y 85%, respectivamente.
Lowrance et al. (1986), evaluando la depositacién histérica
(1880-1279) de sedimentos en la zona riberefla de una cuenca
agricola, concluyeron gque la tasa de sedimentacidén estuvo

en un rango de 35 a 52 ton/ha/afio.

5.2 Remocién y asimilacién de nutrientes

El proceso de remocién de nutrientes desde la escorrentia
superficial se realiza junto a las particulas de sedimentos
por accién mecdnica de la vegetacidbn, proceso antes
descrito (5.1). Karr y Schlosser (1978) seflalan que la
mayoria de los nutrientes {especialmente el fésforoc vy

algunas formas de nitrbdgeno) presentes en el escurrimiento
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superficial, son transportados Junto a las particulas de

sedimentos.

Peterjohn y Correll (1984), encontraron reducciones en las
concentraciones medias anuales de particulas (924%), amonio
intercambiable (78%), particulas de nitrégeno organico
(86%), total de ©particulas de P (84%), ortofosfato
intercambiable (74%) y particulas de carbono orgénico (64%)
desde la escorrentia superficial. Las formas de nitrégeno
disuelto en el escurrimiento superficial también declinaron
en sus concentraciocnes, con reducciones de 79% para el
nitrato, 73% para el amonic, Yy 62% para el nitrdgeno
organico. Frente a tales resultados, los autores
concluyeron gque la reduccién en la carga de sedimentos y
nutrientes asociades desde el escurrimiento superficial,
deberia ser una funcidén universalmente reconocida de las
zonas riberefias forestadas, debido a la naturaleza fisica

de los procesos que envuelve.

Cooper y Gilliam (1987), al estudiar el rol de las zonas
riberefias como removedoras del fésforo desde la escorrentia
superficial, concluyeron que alrededor de 50% del fésforo,
que se escapd de las tierras de cultivo agricecla, fue
removido y depositado en las zonas riberefias junto a los
sedimentos. El fésforo en los sedimentos incrementd con el

porcentaje de arcilla y disminuyd con el de arena. Esto
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ultimo explica la mayor remocidén del fésforo en los planos
de inundacidén pantanosos, donde se produjo la méxima

depositacién de arcillas.

Para que la vegetacidén pueda remover los nutrientes
disueltos por asimilacién, incorporéandolos en su
metabolismo, éstos deben ser transportados por un flujo
subsuperficial a través de la zona radicular, o lixiviados
hasta ella. El proceso serd eficiente en la medida que 1la
vegetacidén se encuentre en pleno vigor de crecimiento. No
obstante, siempre existirdn variaciones estacionales (al
menos en regiones con climas templados), al pasar la planta

de su etapa vegetativa a la dormante, o viceversa.

En particular, el rol de la vegetacidén riberefia en cuanto a
la remocidn de nutrientes desde el flujo subsuperficial, es
algo dificil de sostener, pero cada vez existe mayor
evidencia al respecto (Lowrance et al., 1984b; Peterjohn y

Correll, 1984; Groffman et al., 1992; Lowrance, 1992a).

NCASI (1992) seflala que si bien la presencia de vegetacion,
especificamente vegetacidn forestal, sugiere una
asimilacién potencial neta de nutrientes que llegan desde
una fuente externa, este efecto no puede ser asignado a
todas las condiciones. La efectividad de los ecosistemas

riberefios para retener nutrientes dependera de : (a) la



57
longitud de tiempo considerada, ya que en el desarrollo
normal de un rodal la mortalidad eventualmente ocurrira;
(b) el periodo de desarrollo del rodal, vya que rodales
jévenes con crecimiento vigoroso tienen mayores tasas netas
de asimilacién en relacién a rodales maduros en condiciones
de quasi-equilibrio; y (c) el estatus de nutrientes del
amortiquador. Un aumento en los ingresos de nutrientes
podria aumentar eventualmente las tasas de crecimiento de
la vegetacién, y consecuentemente, las tasas de asimilacién
de nutrientes. Sin embargo, esto Ultimo sélo ocurrird con
un amortiguador pobre o deficitario en sus reservas.
Empero, aun en estas condiciones, ocurriri un retorno de
nutrientes por desfoliacién vy mineralizacién. Si se
consideran estos retornos, deberia haber una cantidad mucho
menor de nutrientes retenidos por la vegetacién. Es
importante considerar que la sola presencia de vegetacién
ne asegura una retencidén neta de nutrientes. Toda
intervencién o manejo que se realice sobre ésta, tendiente
a mantener su viger y crecimiento, influira positivamente

en la eficiencia absortiva de estas dreas (NCASI, 1992).

Lowrance et al. (1884b), evaluando algunos bosques
riberefios Ccomo filtros de nutrientes, midieron 1los
siguientes porcentajes de retencién de nutrientes desde el
flujo subsuperficial : N-68%, Ca-39%, P-30%, Mg-23%, Cl-7%,

K-6%. Las tasas de retencién anual de nutrientes por
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asimilacién vegetal fueron de : N-51.8, Ca-40.3, K-18.6,
Mg-6.1 y P-3.8 [kg/ha/afo]. Los autores no incluyeron en
su estudio los ingresos de sedimentos y nutrientes via
flujo superficial. Sin embargo, para la cuenca en estudio,
alrededor del 80-96% del movimiento de agua desde tierras
de cultivo al ecosistema riberefio ocurridé como un flujo

subsuperficial. En consecuencia, concluyven que

"[,a mantencién y un manejo apropiado de los ecosistemas
riberefios es un factor esencial para evitar la degradacién
de la calidad del agua, debido al continuo aumento de la
pérdida de nutrientes desde cuencas agricolas. Un manejo
apropiado de los bosques riberefios requiere de la corta
selectiva de &rboles maduros, a fin de mantener en el
tiempo la asimilacién neta de nutrientes por la vegetacidn;
dichas cortas deberdn ser realizadas con la minima

alteracion del suelo y de las condiciones de drenaje".

Los nutrientes disueltos son transportados desde
ecosistemas terrestres hasta las corrientes principalmente
a través del agua subterréanea. Y a medida que el flujo
pasa a través de la zona riberefia, la demanda vegetacional
por nutrientes disueltos puede reducir grandemente la carga
de ellos {Gregory et al., 1991). Uno de los nutrientes que
mayor participacién tiene en el procesc biolégico de

asimilacién vegetal es el nitrdégeno, y especialmente
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importantes son sus formas inorganicas como el NH4+, NO3™ vy

NO, (NCASI, 1992).

Un factor determinante en la asimilacién del nitrbégeno y
sus tasa de incremento en los ecosistemas forestales, es 1la
edad del rodal. La asimilacién y sus tasas de incremento,
declinan intensamente cuando se produce el cierre de copas,
cuando la biomasa foliar rica en nutrientes alcanza una
condicién de equilibrio. Las tasas de incremento del N en
los tejidos lefiosos pueden permanecer estables, pero
eventualmente declinan a medida que el rodal llega a 1la
sobremadurez. Asi, no es una sorpresa que las pérdidas por
lixiviacién del nitrato (NO3”) sean tipicamente mayores en
los bosques maduros y més leves en los rodales jovenes.
Los procesos que generan una exportacién neta de N desde
estos ecosistemas, o aquellos manejos silvicolas que
rejuvenezcan la masa forestal, generaran una mayor demanda
por nitrdégeno, e inclusive una deficiencia de él (Johnson,

1992).

Groffman et al. (1992), sefalan que la remocidén del nitrato
por asimilacién vegetal e inmovilizacién microbial estéan
sujetos a remineralizacién Yy liberacién a la solucién del
suelo. Con el tiempo, el "pool" de plantas y microbios
pueden llegar a estar enriquecidos o saturados con N,

resultando en la declinacién de su capacidad absortiva del
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elemento. Ingresos de N por largo tiempo a estas zonas,
puede llevar a un incremento en la mineralizacidén vy
nitrificacidén, inducida por el enriquecimiento con N de la
materia organica y poblaciones microbiales. Un incremento
en la mineralizacidén y nitrificacién podria incrementar,
dentro del sitio, la produccién de nitrato y su exportaciédn
desde las zonas riberefias. Estc indicaria gque la
vegetacidén riberefia, en el largo plazo, no seria eficiente
en la remocidén de nutrientes. Este argumento concuerda con
los resultados obtenidos por Omernik et al. (1981) gquienes
fueron incapaces de detectar diferencias significativas
sobre el nivel de nutrientes en las corrientes dados
diferentes usos del area riberefia (forestal o agricola).
Ellos sefhalan, sin embargo, dque ésto tal vez se debid a una
metodologia poco sensible para detectar los cambios que

pudieron haberse producido.

Simmons et al. (1992), sefialan que para que la remocién del
nitrato ocurra por asimilacién vegetal, la napa freédtica
debe ser elevada, dentro de la zona radicular, durante la
estacién de crecimiento. La asimilacién‘vegetal puede ser
minima entre fines de inviernc e inicio de primavera,
cuando el flujo subsuperficial estd en su maximo anual.
Esto sugiere una marcada variacién tanto espacial como
estacional en la asimilacidén vegetal, siendo de esperar que

las mayocores tasas de asimilacidén se observen durante la
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estacién de <crecimiento Yy en adquellos lugares con
caracteristicas topograficas que aseguren una napa freatica
alta (tierras bajas), vy dentro de la zcna radicular.
Groffman (1992), en un estudio microbial acerca de 1la
dinédmica del nitrato en bosques riberefios, responsabilizd a
la asimilacién vegetal de la alta atenuacién del NO3~
ocurrida en algunos sitios transicionales (tierras altas -
tierras humedas) durante la estacidén de crecimiento. El
autor sefiald que ésto responde al hecho que es poco
probakble atribuir alta atenuacién a algin procesc
microbial, ya que si bien la napa freatica en estos sitios
fue alta, la biomasa microbial y la actividad de enzimas
denitrificantes fueron indetectables en el subsuelo.
Groffman (1992) concluye, ademas, que " mientras nosotros
observamos una pequefia variacidén estacional en la remocidn
del nitrato desde el agua subterranea, parece due pProcesos
distintos fueron los responsables de la atenuacidén de él en
distinta estaciones : las plantas (y la denitrificacidén en
tierras humedas) durante la estacién de crecimiento, y los
procesos microbiales durante la estacidén dormante ". Un
estudio similar, llevado a <c¢abo por Lowrance (1992a),
evalud el rol de la denitrificaciédn sobre.la remocidén del
nitrato en eccsistemas riberefics. Sus conclusiones indican
que la denitrificacién es un importante mecanismo de
remocién del nitrdgeno, pero dque estd aparentemente

concentrada en las capas superficiales del suelo, la cual
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sbélo ocasionalmente forma parte del flujo subsuperficial.
Finalmente, seflala gque 1la combinacién del crecimiento
radicular a través de 1los afios y la asimilacidén del
nitrdégeno, su concentracién en la litera Y ralces finas en
0 cerca de la superficie del suelo, es 1la aparente
respuesta a la capacidad de filtrado del N de estos

ecosistemas forestales riberefios.

5.3 Regulacién de la temperatura del agua

No menos importante es el efecto de la vegetacidn riberefia
sobre el control de la temperatura en las corrientes. De
acuerdc a Karr y Schlosser (1978), la temperatura es
importante tanto en 1la reqgulacién de las caracteristicas
fisicas como biolégicas del agua en las corrientes, y esta
temperatura es grandemente afectada por la vegetacién
Ccercana a dichas corrientes. De su estudio se desprende
que el dnico parametro que correlaciona bien con 1la
temperatura de las corrientes es la densidad angular del
dosel (una medida de la capacidad de sombreamiento de 1a
vegetacidén). El ancho de la zona riberefia forestada no es
importante. Més aun, la eficiencia amortiguadora de ésta

disminuye al aumentar el tamafio de la corriente.

Los efectos de la temperatura sobre la calidad del agua Y%

comunidades bidticas son numerosos. A medida que 1la
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temperatura del agua aumenta, su capacidad para retener
oxigeno disminuye. Por lo tanto, a temperaturas elevadas,
la capacidad de las corrientes para degradar desechos
organicos se ve reducida por la falta de oxigeno. Esto
exagera el impacto sobre el sistema de cada unidad
adicional de desecho. El incremento de 1la temperatura
aumenta también la tasa a la cual los nutrientes retenidos
por particulas sdlidas en suspensidén son transformados a
formas fécilmente disponibles (solubles). Por ejemplo,
pequefics incrementos de temperatura sobre 15°C producen
importantes incrementos en la cantidad de P liberado, ya
que existe una relacidn exponencial entre la tasa de
transformacién y el incremento de temperatura (Karr vy

Schlosser, 1978).

Brown (1991) dedica un capitulc entero a describir la
relacién entre el bosque y la temperatura del aqgua. Una
atencién especial le da a las corrientes pequefias. De
acuerdo a este autor, el régimen de temperatura de wuna
corriente pequefia puede, en muchas formas, determinar cuén
valiosa es para la produccién de peces o suministro de
agua, La razén es gque 1la temperatura es uno de los
principales reguladores de las actividades bioldégicas en el
ambiente acuatico. La temperatura del agqua determina
cuanto oxigeno estd disponible para los peces. La

capacidad de un liquido para retener un gas es inversamente
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proporcional a su temperatura. En una corriente, esto
quiere decir gque a mayor temperatura, menor oxigeno
disuelto en el agua. Esto, a su vez, implica menor
disponibilidad de oxigeno para los procesos vitales de los

organismos acuaticos.

Gregory et al. (1991), por su parte, sefialan gque la
radiacién solar es selectivamente absorbida y reflejada a
medida que pasa a través del dosel riberefic adyacente a las
corrientes, y asi, la cantidad de luz disponible para 1los
productores acudticos primarios se ve alterada. El1 grado
de sombreamiento de una corriente estd en funcién de la
estructura y composicién de la vegetacidén. Doseles densos,
bajos y sobrecolgados reducirdn en extremo la intensidad de
luz en la superficie del agua; doseles altos vy
relativamente abiertos permitirdn mayores cantidades de luz
para enriquecer la corriente. Vegetacidn decidua sombreara
sbélo levemente la corriente después de la caida de las
hojas, situacidén que no ocurre con especies siempreverdes.
El grado de sombreamiento también estd en funcidén del
tamafio del canal; a medida que el ancho del canal aumenta,
la influencia de la vegetacidn sobre los ingrescs de 1luz
sclar a la corriente disminuye. La densidad del dosel, la
longitud de la corriente forestada aguas arriba, el ancho y

densidad de la vegetacidén riberefia, la apertura del dosel,
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y el flujo subterrianeo influyen sobre la contribucién de

temperatura a la corriente.

Segun varios autores, la remocién de la vegetacidn en una
cuenca forestal, genera altas temperaturas del agua en
pequeiias corrientes e incrementa las fluctuaciones diurnas
y nocturnas. La magnitud de estos incrementos depende del
porcentaje de vegetacién removida a lo largo de la
corriente, profundidad de la corriente y <caudal de
descarga, superficie expuesta a la luz solar, y cantidad de
radiacién recibida desde el sol (Lynch et al., 1985; Brown,
1991; Lowrance et al., 1985). Segun Corbett et al. (1978),
el efecto de la cosecha forestal sobre el aumento de la
temperatura del agua se relaciona directamente con el Aarea
de la corriente expuesta a la luz solar directa. En estos
casos, se produce un cambio brusco de baja intensidad

luminosa a una alta radiacion solar directa.

Brown (1991) <considera a 1las fajas de amortiquacién
riberefias uno de los medios méas efectivos para prevenir
cambios en la temperatura de las corrientes que drenan un
adrea sometida a tala rasa. El1 disefio dé estas fajas para
cumplir este rol depende de muchos factores: el tamafic de
la corriente, su orientacién, topografia alrededor y el
tipo y densidad de vegetacidén, son algunos de ellos. Dada

esta gran diversidad de factores, es dificil estandarizar
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en términos de cuadn anchas deben ser las faljas de
amortiguacion o cuanto volumen de madera comercial debe ser
dejada. La tunica forma practica de poder estimar la
eficiencia de una faja de amortiguacién en controlar la
temperatura es a través de la densidad del dosel. Gregory
et al. (1991), concuerdan con este planteamiento, al
sefialar que la densidad del dosel riberefio es uno de los
factores mas criticos que determina el ingreso de calor
para una extension dada de corriente. O'Laughlin y Belt
(1995) plantean que ni el ancho ni el volumen de madera de
una faja de amortiguacién son medidas suficientes para
regular la temperatura del agua, ya que no correlacionan
bien con el sombreamiento de la corriente. Otros factores
tales como el ancho de la corriente, pendiente de la zona
riberefia, temperatura del aire, y la temperatura del agua
subterrénea, también influyen en la temperatura del agua en

la corriente.

La vegetacién riberefia, por lo tanto, no sélo reduce el
transporte de sedimentos y nutrientes desde areas de
cultivo hacia ambientes acuéticos. Tiene también un efecto
potencial sobre el control de la temperatura, sobre el
aumento de la retencién de oxigeno en las corrientes, y en
la reduccién de la disponibilidad de nutrientes y su

utilizacién.
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Brown (1991) indica que las mismas medidas que filtran los
sedimentos vy residuos de cosecha forestal en 1las
corrientes, también sirven para controlar las temperaturas
vy dotacién de oxigeno de ellas. Cada unc de estos
problemas pueden ser resueltos. La vegetacién de 1los
amortiguadores riberefios puede ser usada para sombrear ila
corriente, para reducir la carga de sedimentos arrastrados,
filtrar residuos de cosecha, y consecuentemente, resguardar

la calidad del agua
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VI. CICLOS BIOGEOQUIMICOS EN ZONAS RIBERENAS

Distintos procesos quimicos y biolégicos estan ocurriendo
dentro de las zonas riberefas y tierras humedas. Entender
la dinadmica de cada uno de ellos es fundamental para
develar la funcionalidad de estos ecosistemas como filtros
de nutrientes. Los elementos quimicos que ingresan a estas
zonas, procedentes de terrenos adyacentes cultivados,
sufren una serie de transformaciones, o simplemente son
absorbidos por plantas Y microorganismos. Algunos de ellos
son fijados en la matriz del suelo, mientras que otros son
liberados, y en sus formas gaseosas volatilizan a 1la
atmdésfera. Sin embargo, cierta proporcién de nutrientes
escapa, transportados en el flujo de agua, alcanzando la
corriente canalizada. La cuestién en si es que este egreso
puede potencialmente atentar contra la calidad del agua en
las corrientes, 1% convertirse en una fuente de

contaminacién difusa.

Reddy y Gale (1994) enfocan este problema, y 1llegan a
interesantes conclusiones, De acuerdo a ellos, los
reguladores primarios de 1la calidad del agua en tierras
himedas riberefias son : (1) el hidroperiodo (fluctuaciones
de la napa fredtica); (2) asimilacién de nutrientes \%

contaminantes por la vegetacién y microorganismos; Yy {3)
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propiedades y procesos fisico quimicos dentro del sueloc vy
de la columna de agua. La evaluacidén de estas areas en su
rol de retencién o liberacién de nutrientes, muchas veces
requiere de un seguimiento de las concentraciones de
nutrientes que ingresan y egresan, tratando al sistema como
una caja negra. Reddy vy Gale (1994} consideran esta
metodologia aceptable si y sélo si se conocen los procesos
biogeoquimicos operantes en el continum suelo-planta-agua y
el rol de cada uno en la retencién o liberacidén de
nutrientes. No obstante, la informacién de campo necesaria
para estudiar estos mecanismos, usualmente no estéa
disponible,. Los autores afirman que entender el
funcionamiento de estos mecanismos llega a ser necesario e
ineludible, cuando estas &areas o sistemas son evaluadas
para : (1) méxima eficiencia en la remocién de nutrientes;
y (2) capacidad de retencién de nutrientes en el largo

plazo.

Existe una serie de prccesos quimicos, algunos
bioldégicamente mediados, gque toman lugar en los suelos
forestales, vy especificamente en 1las =zonas riberefias
forestadas. Procesos asimilatorios y disimilatorios,
biéticos y abiéticos, realizados bajo condiciones aerdbicas
y anaerdbicas, todos cumpliendo su rol en el ciclo de los
nutrientes, y aun mas, cumpliendo rcles especificos en la

remocién de nutrientes desde el flujo de agua que atraviesa
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una zona riberefia. En el andlisis de estos procesos se
destacard al nitrdégeno y al fésforo, debido a su mayor

importancia en los procesos bioldgicos.

6.1 Balance de nutrientes de un sistema riberefio

El ecosistema riberefio, por su especial ubicacién en la
cuenca, se ve enfrentado a una intensa interaccién con los
ecosistemas adyacentes. Sobre €1, las tierras altas de
cultivo gque le aportan agua, sedimentos y contaminantes
disueltos; bajc él, la corriente que drena el &4rea y dque
recibe la escorrentia vya filtrada. Asi, el ecosistema
riberefic constituye un sistema abierto, y al igual que los
sistemas energéticos o hidrolégicos, su ciclo de nutrientes
se constituye de ingresos, egresos, y movimiento dentro del
sistema de nutrientes gque estan almacenados (Lowrance et

al., 1984b; Brown, 1991; Harvey y Nuttle, 1995).

El ciclo de nutrientes en estas zonas, toma vias de flujo
similares a las del ciclo hidrolégicc para un ecosistema
forestal. El flujo de agua es un componente clave del
medio ambiente vy, Junto "a la atmébésfera, el suelo,
comunidades de plantas y la corriente, comparte este
sistema. Los nutrientes disueltos © en suspensidén, al
igual que otros materiales, son llevados por el agua a

través de la zona riberefia, hasta llegar a la corriente.
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Combinando los ingresocs, egresos Yy movimiento dentro del
sistema, Brown {1991) proporciona un modelo diagramatico
generalizado para el flujo de nutrientes en un ecosistema
forestal (Figura 4). Su semejanza con el ciclo hidroldégico
radica en que el agua es el principal portador de
nutrientes en un ecosistema forestal. La precipitacidén es

una fuente que continuamente estd aportando nutrientes; los

ATMOSFERA

Fijacidn

Precipitacidn Volatilizacion

Retorno de
Nufrientes

Bio . /
Qe 1o,
OQuimicy Exportacidn en el

Flujo Canalizado

FIGURA 4. Ciclo de nutrientes para un bosque
(Brown, 1991).
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flujos subsuperficiales y subterréneos transportan los
elementos al sitio donde son biogeoquimicamente
transformados. Los ©productos de este proceso son
transportados por el agua a través del sistema forestal.
El flujo superficial de agua entrega los materiales
erosionados, y los nutrientes contenidos en ellos, desde la

superficie del suelo a la corriente.

Un modelo esquemdtico que ejemplifica mejor el ciclo de
nutrientes en una zona riberefia, comoc sistema, se presenta
en la Figura 5. Aplicando los conceptos de Peterjohn y
Correll (1984), Lowrance et al. (1984b), Brown (1991} ,y
Harvey y Nuttle (1995) es posible postular una "ecuacidn de
balance de nutrientes para un ecosistema riberefio". La
Figura 5 muestra los distintos procesos que ocurren en este
sistema y la Tabla 5 resume el balance gque debe
alcanzarse. Hay ingresos superficiales y subterréneos
desde las tierras altas de cultivo; aportes atmosféricos
{precipitacién, fijacién vy depositacidn de polvo); y
meteorizacidn. Los egresos corresponden a los flujos
superficiales y subterréneos que logran alcanzar la
corriente canalizada, més la volatilizacién de algunos
elementos (nitrégeno y azufre, principalmente). Se
considera también, en este modelo, un egreso por cosecha

forestal selectiva.
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TABLA 5. BALANCE DE NUTRIENTES DE UN SISTEMA RIBERENO

INGRESOS EGRESQOS ALMACENAMIENTO
(X) (Y) (ds/dt)

1 1
Flujo superficial 1 Flujo superficial 1 Asim. vegetal
Flujo subterraneo 1 Flujo subterréneo 1 Inmmovilizacién
Precipitacién 1 Volatilizacidn 1 Adsorcidn
Meteorizacidén 1 Cosecha forestal 1 Sedimentacién
Fijacién 1 Selectiva 1
Depositacidn 1 1

1 1

Fuente: Lowrance et al., 1984b; Peterjohn y Correll, 1984

Ecuacién General de Balance

Ingresos = Egresos + ds/dt

ds/dt : velocidad de almacenamiento

De la Figura 5, de la Tabla 5 y de la Ecuacidn general de

balance, se obtiene la Ecuacién de balance de nutrientes

para un sistema riberefio.

Ecuacidén de Balance de Nutrientes :

P+ Nsq+ Nzg+M+ D+ F =V + Nse + Nze + EC + ds/dt



74
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FIGURA 5. Ciclo de nutrientes en un ecosistema riberefio
(adaptado de Lowrance et al., 1984b, y Peterjohn
y Correll, 1984).
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Donde

P : Precipitacidn

Nsg : Ingreso de nutrientes via flujo superficial
Nzqg : 1Ingreso de nutrientes via flujo subterraneo
M : Meteorizacidn

D : Depositacidén atmosférica

F : Fijacidén

Vv : Volatilizaciédn

Nse : Egreso de nutrientes via flujo superficial
Nze : Egreso de nutrientes via flujo subterraneo
EC : Exportacién via cosecha forestal selectiva

ds/dt: Almacenamiento

Lowrance et al. (1984b), entregan un ejemplo de balance de
nutrientes para un bosque riberefio (Tabla 6). Los ingresos
via flujo superficial mno fueron considerados por 1los
autores. La Tabla 6 muestra un sistema no balanceado. Los
autores, a fin de explicar este hecho, sefialan dos posibles
fuentes de nutrientes no considerados : (1} un movimiento
anual de nutrientes en la escorrentia superficial desde
tierras altas; y (2) una reserva de nutrientes en 1los
sedimentos y vegetacién enterrados durante 100 a 125 afos,
cuando las tierras altas fueron por primera vez rozadas ¥y

cultivadas.
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TABLA 6. BALANCE DE NUTRIENTES PARA LA ZONA RIBERENA DE
UNA CUENCA AGRICOLA EN GEORGIA, E.U.A. TODCS
LOS VALORES ESTAN EXPRESADOS EN [kg/ha/afio].

I NGRESOS EGRESOS Almaceén BA

Preci Subsu- Fija- Corriente Denitri- sobre el LAN

pitacién perf. cidn ficacién suelo CE
N 12.2 29.0 10.6 13.0 31.5 51.8 -44.5
P 3.5 2.1 - -- 3.9 -- 3.8 -2.1
Ca 5.2 47.4 -- 31.8 -= 40.3 -18.5
Mg 1.4 18.1 -- 15.0 -- 6.1 -1.6
K 3.9 19.5 -= 22.2 -- 18.6 -17.4
ci1 21.4 83.5 - 97.0 -- -- +7.9

Fuente : Lowrance et al. (1984Db)

6.2 Dinamica del nitrégenoc en zonas riberefias y procesos

de remocién involucrados

6.2.1 Ciclo del nitrégeno. Por varios aspectos el

nitrégeno es tunico entre los demas nutrientes. Otros
nutrientes mayores (P, S, K, Ca, Mg) tienen su origen
principalmente en los minerales del suelo y se acumulan en
cantidades importantes sobre la red de intercambio de éste.
El nitrédgeno tiene su origen en la atmésfera, esta
intimamente ligado a la materia organica, y raramente se
acumula en cantidades importantes sobre el complejo de

intercambio del suelo (Johnson, 1992).
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El ciclo del nitrdégeno en sistemas riberefios es bastante
complejo debido a dos razones principales. Primero, las
transformaciones del N estdn controladas por procesos
biolégicamente mediados (principalmente por bacterias); y
segundo, el ciclo del N interactia entre ambientes
sedimentarios, acuétigos y atmosféricos. Usualmente, las
formas disueltas del N no se unen activamente a sedimentos
suspendidos (como el P, por ejemplo), aunque el intercambio
catidnico del amonio (NH4+) puede ser importante a altas
concentraciones (Childers y Gosselink, 1990). Las formas

ecolégicamente importantes del N en las tierras humedas,

incluyen al N inorgénico disuelto - como el amonio (NH4+),

nitrato (NO37), y nitrito (NOp) - nitrégeno orgéanico

disuelto, y N en sedimentos y desechos orgénicos {(Childers

y Gosselink, 1990).

Para Johnson (1992), los ecosistemas forestales presentan
usualmente wuna baja capacidad de intercambio de NH4+,
eleviandose ocasionalmente por periodos relativamente breves
(6-12 meses) luego de una fertilizacién; sin embargo, es
rapidamente reducida a niveles bajos'ya sea por asimilacidn
de plantas y heterdtrofos, volatilizacidn, reacciones no
biocldégicas con el humus y arcillas 2:1, y nitrificacidn

{Figura 6).
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Para ecosistemas forestales naturales, donde no existe una
fuente externa que proporcione nitrégenc (a excepcién de la
atmosférica), el suelo es lejos la mayor fuente de &1,
excediendo usualmente el 85% del <capital total del
ecosistems. Sin embargo, la mayor parte del nitrégeno en
el suelc es inerte, existiendo s6lo una pequefia cantidad,
definida como mineralizable, que estad bioldgicamente
activa. Este "pool" mineralizable corresponde a aquella
porcién por la que los heterdétrofos (descomponedores),
plantas y bacterias nitrificantes compiten (Johnson, 1992).
Para Power (1984), el nitrégeno organico del suelo contiene
componentes altamente labiles, lentamente lébiles vy
resistentes, con tasas de reciclaje medidas en semanas o
meses, meses o afos y décadas o centurias, respectivamente.
La mayor parte del N presente en la materia organica esta
en formas resistentes, con una fraccién mucho menor de N
lentamente l&bil. Sélo un pequefic porcentaje se encuentra
en formas facilmente léabiles, no obstante, constituye la
mayor parte de N mineralizable durante el curso de la
estacidén de crecimiento. El N inmovilizado en la biomasa
microbial puede representar una gran porcién del "pool" de
N facilmente 1l&abil. El "pool"™ resistente, relativaﬁente
inerte, Jjuega un rol importante en la creacién y mantencién
de las condiciones fisicas del suelo, afectando su
estructura, coeficiente de infiltracién vy capacidad de

almacenar humedad.
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Power (1994), entrega antecedentes que permiten cuantificar
el rol de la mineralizacidén comc fuente de N disponible
para 1las plantas. De acuerdo al autor, el N organico
comprende entre el 6% al 10% del total de materia orgénica
del suelo. A menudo, alrededor del 3% del N organico del
suelo mineraliza durante la estacién de crecimientco. Asi,
un suelo con un 2% de materia organica y con un 8% de N
organico en ella, y con una densidad de 1.33 ton/m3 , puede

mineralizar aproximadamente :

N mineralizable= 2 x 8 x 3 x 1.33ton x 1000kg x 150033 x 1
100 100 100 3 ton ha afio

= 95,76 kg/ha/afio

La mineralizacidén puede ser un importante mecanismo de
liberacién de nutrientes en suelos mnaturales ricos en
materia orgéanica. La aparente contradiccidén con el hecho
que exista s6lo un pequefio porcentaje del N en formas
facilmente labiles no es tal, ya que esta pequefia fraccidn
es a su vez la mayor parte del N mineralizable durante la
estacidén de crecimiento. En suelos forestales y zonas
riberefias forestadas, gran parte de los nutrientes seréan
absorbidos por plantas y microorganismos y vueltos a
inmovilizar. En la medida que los procesos de remociodn,
absorcidén e inmovilizacidén sean eficientes, se estara
evitando una exportacidén a través de lixiviacién y flujos

subsuperficiales.
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Por otra parte, la atmésfera es una fuente que
constantemente estd aportando N, y su aporte ocurre por
depositacién tanto de nitrato como de amonio (Johnson,
1992). Depositaciones promedio y normales estan entre 10 a
20 kg-N/ha/afio, dependiendo de 1la latitud considerada
(Power, 1994). La mayoria de este N estd en formas
disponibles para las plantas. Lowrance et al. (1984b),
Peterjohn y Correll (1984) vy Johnson y Todd (1990},
informan tasas de depositacién via precipitacién de 12.2,

14 y 11 kg-N/ha/afio, respectivamente.

Davidson et al. (1992), trabajande con dos bosques de
coniferas, uno joven de 10 afios y otro maduro, definen los

destinos del NO3 vy del NH4+ en estos dos ecosistemas

forestales (Figura 7). Los destinos dominantes del amonio
(consumo de NH4+) en muestras de suelo de estos bosqgues,
son la inmovilizacién microbial y la nitrificacidén; un
consumo abidético no fue significativo. Para el nitrato .,
en tanto, las tasas de consumc se representaron por la
inmovilizacidédn microbial. No se registrd denitrificacién
ya gue las muestras de suelo siempre se mantuvieron bajo
capacidad de campo. Para los autores, no estd claro si el
nitrdégeno inorgéanico disponible para las plantas es
simplemente el N dejado (sobrante) luego de la
mineralizacién e immovilizacién microbial, o si las plantas

Yy sus micorrizas compiten activamente con los
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microorganismos por el nitrdégeno incrgéanico, afectando asi
la tasa de inmovilizacién microbial. No obstante, 1la
conclusién més importante del estudio, fue mostrar que a
pesar de la mayor tasa de mineralizacidén neta del bosque
joven, las tasas de mineralizacidén reales (brutas) fueron
2-3 veces mayores en el bosque maduro, y ademads, que el
bosque madurc produce y consume nitrato a tasas similares

que el Dbosque Jjoven. Esto indicaria un més réapido

PLANTA - N

i f B
Nateria ’ NH++ > N,
Organica-N

3
F G I

1 Biomasa

Microbial

€

FIGURA 7. Diagrama de las transformaciones relevantes del
N dentro del piso forestal. A = mineralizacién

bruta; B = nitrificacidén bruta con NH4+ Ccomo

sustrato {autdétrofos Yy posiblemente
heterdétrofeos); C = nitrificacién bruta con el N
de la materia organica como sustrato (sélo
heterdétrofeos); D y E = asimilacién vegetal del

NH;* y ©NO3~, respectivamente; F y G =

inmovilizacién bruta del NH;Y y del NO37,

respectivamente; H e I = ingresos de materia
organica desde plantas y microorganismos,
respectivamente (Davidson et al., 1992).
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reciclado del "pool" de N inorganico en el bosque maduro.

La asimilacién microbial puede ser una via importante para

la retencioén del NO3' en ecosistemas forestales.

En un ecosistema riberefio con altos ingresos antropogénicos
de N, una serie de procesos tales como la fijacidén del N,
denitrificacién, nitrificacién, reduccidn del NO3™,
amonificacién, asimilacién (vegetal Yy microbial) Y%
liberacién (todos biolégicamente mediados), mantienen un
ciclo continuo y dindmico, asi también como entre este

sistema y el atmosférico (Childers y Gosselink, 1990).

6.2.2 Procesos de retencién y remocidn. De acuerdo a

varios autores, distintos procesos fisicos, quimicos vy
biolégicos serian responsables de la funcidén amortiguadora
de 1los ecosistemas riberefios, respecto al nitrégeno.
Procesos de remocidn (volatilizacién, denitrificacidn) vy
retencidén (asimilacién vegetal, inmovilizacidén microbial,
adsorcién en arcillas y materia orgédnica) explican el
consumo del nitrogeno dentro de eccsistemas forestales, y
especificamente, dentro de =zonas <ribereflas (Patrick vy
Reddy, 1976; Peterjohn y Correll, 1984; Grocffman et al.,
1991; Groffman et al., 1992; Johnson, 1992; Lowrance,
1992a; NCASI, 1992; Schellinger y Clausen, 1992; Power,
1994).
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El nitrégeno, a la forma de soluto, puede ser removido por
al menos dos procesos abidéticos o por varios procesos

biéticos. En cuanto a los prccesos abiéticos se tiene: (a)

veolatilizacién como amoniaco (NH3), y (b} adsorcidén sobre
la fase sélida del suelo. Los procesos bidticos de mayor
importancia corresponden a la absorcidn vegetal,

inmovilizacién microbial y denitrificaciédn (NCASI, 19892).

En el proceso de veolatilizacidén, el N debe estar a la forma

de amonio (NH4+). Con un pH bastante alto, el amonioc en

primer lugar se presentard como amoniaco en su fase acuosa

(NH3 aq) vy volatilizard como conducido por la presién

parcial del NH5 atmosférico.

NH,t o+ OH NH; (aq) + Hy0

L.a fase acuosa del NH4 deberia ser la forma dominante sélo

a pH > 7.5 y probablemente no serd un componente
significativo de la volatilizacién del nitrdgeno hasta pH
por sobre 8 (NCASI, 1992). No obstante, estas condiciones
se dan bajo algunas practicas agricolas y ganaderas. Power
(1994) sefiala que el amoniaco es un éompuesto altamente
volatil y puede ser emitido directamente del suelo luego de
una fertilizacién con urea. También la feca animal emite

gases de NHjy, asi como lo hacen algunos procesos

industriales. Power {1994) agrega ademés, que la
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descomposicién anaerdbica de materia organica (como en
pantanos), genera importantes cantidades de amoniaco que
luego volatiliza a la atmdsfera. Si bien los ecosistemas
riberefios en general, no presentan las condiciones
descritas previamente, y por ende la remocién del N via
volatilizacién del NH5 no serd relevante, bajo ciertas
condiciones especificas de uso de estas zonas, el proceso
puede ser significativo. Dichas condiciones podrian darse
al usar las zonas como amortiguadores de escorrentias
provenientes de lecherias o sitios residenciales sin
alcantarillado (Groffman et al., 1991; Schellinger vy

Clausen, 1992).

La adsorcidén del NO3~ es un proceso poco frecuente, a menos

que la capacidad de intercambio aniénico del suelo sea
bastante alta. Esto es posible, peroc no es usual dque
ocurra, al menos en los suelos de regiones templadas

(NCASI, 199%92).

La atenuacién de anicnes, tal como el NO3_, es casi

totalmente dependiente de los procesos bibticos de plantas
Yy microorganismos (nitrificécién, denitrificacién,
asimilacién vegetal e inmovilizacién microbiana), de modo
que la eficiencia que tendrad un area de amortiguacidén, en

cuanto a su remocidén, es dificil de predecir (PeterJdohn vy
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Correll, 1984; Groffman et al., 1991; Groffman et al.,

1992; Lowrance, 1992a).

La adsorcién del amonio (NH4+) ocurre por los procesos de

intercambio catidénico vy fijacidn. El amonic puede ser
adsorbido electrostéaticamente por la superficie del suelo

debido a su red de carga negativa. La fijacidn del NH4+ es

dependiente de la mineralogia del suelo. Algunas arcillas

2:1, tales como vermiculitas, pueden tener NH4+ moviéndose

en cavidades hexagonales y ditrigonales sobre sus

superficies. Este NH4+ es retenido mucho mas fuertemente

por las arcillas y no es facilmente removido (NCASI, 1992).

La incorporacién no biolégica del N en el humus es un
proceso menos eficiente perco potencialmente importante en
la retencién del N en el ecosistema. Una proporcidn
importante del N del suelo estd en el humus. E1l efecto
inhibidor de 1la 1lignina sobre la descomposicién vy
mineralizacidén del N se debe en parte a la formacidén de
compuestos nitrogenados estables con lignina en  sus
moléculas, reduciendo la capacidad del N para descomponer
organismos muertos. Reacciones de condensacidén fisica de
fenoles (originados de 1lignina parcialmente degradada vy
algunos pigmentos fungales}) va sea come aminoacidos o

amoniaco, resultan en la formacidén de "humatos nitrogenados

café". La incorporacién no bioldgica del NH3; en el humus
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se ve aumentada por : (1) altc pH; vy o (ii) altas

concentraciones de NH3 y/o NH4+. Ambas condiciones se

generan luego de una fertilizacidén con urea, lo cual causa
la conocida fijacidén no bioldgica del NH4+. La reaccidén
puede ocurrir también lentamente a pH més bajos que la
neutralidad. Sin embargo, la importancia de las reacciones
no biolégicas sobre la retencidén del N en el suelo forestal
0 litera, bajo condiciones de pH ambiental, no estéd clara

{(Johnson, 1992).

Los procesos bidticos pueden ser separados en asimilatorios
y disimilatorios. La remocidén del N por asimilacidn se
refiere a su incorporacién en la biocmasa, ya sea por
absorcidén vegetal o por asimilacidédn microbial. La tasa a
la cual trabajard cada una de estas vias, es bastante
variable y dependerda de las comunidades de plantas vy
microorganismos, del nivel poblacional y estructura de la
comunidad y del vigor de ellas, ademas de condiciones medio
ambientales, tales como temperatura vy humedad (NCASI,

1992).

La competencia por nitrégeno entre heterdétrofos, plantas y
bacterias nitrificantes, Jjuega un rol importante en la
retencién de este elemento dentro del ecosistema forestal.

La demanda heterotréfica por N (tanto NH4+ como NO37)

depende del suministro de sustratos 1labiles de carbono
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orgénico (ademds de condiciones especificas de temperatura
y humedad) . Asi, mejorando la disponibilidad de carbono

orgénico del suelo, se deberia producir un aumento en la

competencia heterotrdéfica por NH4+, y un aumento en la

asimilacién microbial de NO3' (Jchnson, 1992). Este

aumento en la disponibilidad de carbono organico 1l&bil,
genera también un aumento en la actividad de organismos
denitrificantes, 1o cual también requiere sustratos
organicos, concluyendo en una reduccién de la lixiviacioén

del NO3" (Groffman et al., 1991; Johnson, 1992; Lowrance,

1992a) .

La denitrificacién biolégica es un procesc disimilatorio, y
constituye la mayor via por la cual el N elemental es
devuelto a la atmosfera. La denitrificacidédn toma Ilugar
cuando una deficiencia de oxigeno hace gque ciertas
bacterias usen NO3~ en lugar de oxigeno en sus procesos de
respiracién (NCASI,15992). Esto se caracteriza con la

siguiente ecuacidn

5(CH,0) + 4NO3~ + 4H = 5C0p + 2Ny + 7Hy0

Esta ecuacién representa la suma de varias reacciones

mediadas microbialmente, en donde el N va desde NO3' a NO,
a NoO a Np. Obviamente se requiere de NO3  para que esto

suceda. El resultado final podria ser N,O o Ns.
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La denitrificacién es un mecanismo de atenuacién del NO3
especialmente deseable, ya dque produce una verdadera
remocién del N desde las fajas filtro vegetadas. El1
nitrégeno que es inmovilizado en lcs tejidos de
microorganismos y asimilado por 1las plantas, puede ser
mineralizado y vuelto a liberar en la solucién del suelo.
El nitrégeno removido por denitrificacién, en cambioc, es
devuelto a la atmdésfera desde donde provino (Groffman et

al., 1991).

Dentro de sistemas de tierras humedas, donde 1la napa
fredtica se encuentra en o sobre la superficie del suelo,
al menos por algunos meses del afio, el NH4+ es la forma
inorganica predominante del N. Dentro de estos sistemas
inundados deficientes en oxigeno, la denitrificacién no
puede tomar lugar a menos que se den las condiciones para
que la nitrificacién del amonio pueda ocurrir. Si el

tiempo es suficiente, un miniciclo de difusidén vy

denitrificacién puede desarrcllarse, donde el NO3  es

producido a partir del NH4+ en una pedquefia zona oxigenada,

interfase entre una atmésfera oxigenada y un ambiente
anaerdbico. El oxigeno que difunde en el suelo desde la

columna de agua, crea la zona aerdbica requerida para que

la nitrificacién ocurra (conversién de NH,* a NO3™). El
NH4+ presente en esta capa aerdbica, es rapidamente oxidado

a NO3™. Esto fuerza al NH4+ de la capa anaerdbica
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subyacente a difundir hacia la capa aerdbica superficial,

donde es nitrificado.

El NO3~ producido en esta reaccién,

difunde hacia 1la capa anaerdbica donde es denitrificado

(Patrick y Reddy,

descrito.

24 NO3~ + 5

1976) . La Figura 8 ilustra el proceso
Ga
il
fgua de
Inundacidn
N#,t o+ 0, — N0 Capa
4 2 |* fierébica
DIFUSION DIFUSION
? g Capa
+ - .
NHa *———N‘S Anaerdbica
? Na Y
N-organico E0

24 NH,* + 48 0, ---> 24 NO3~ + 24 H,0 + 48 H'

+
C6H1206 + 24 H ——=> 12 N2 + 30 C02 + 472 HZO

24 NH,t + 5

+
C6H1206 + 48 02 —_——— 12N2 + 30C02 + 66H20 +24H

FIGURA 8.

Procesos involucrados en la conversidén se-
cuencial del N orgénico a N elemental en suelos
y sedimentos inundados. El amonio es liberado
desde la materia organica y difunde hacia la
capa de suelco aerdbica donde es nitrificado.
El nitrato producido en esta reaccién difunde
hacia la capa anaerdbica donde es
denitrificado. El oxigeno que difunde en el
suelo desde la columna "de agua, c¢rea una zona
aerdbica que es requerida para que la
nitrificacién ocurra (Patrick y Reddy, 1976).

Es obvio pensar que en zonas riberefias o tierras humedas

con altos

ingresos de NO3 provenientes de actividades



91
agricolas o silviculturales, este miniciclo de difusién y
denitrificacidén se verd bastante facilitado, ya gque no se
requerira del pProceso de nitrificacién (o habra
denitrificacién con independencia de ¢é&l). S6lc sera

necesario un ambiente anaerdbicoc  para fomentar la

denitrificacién del NO3" a formas voléatiles reducidas (N,O,

No) . M&s aun, se piensa que la denitrificacidén sbélo es

importante en suelos forestales con elevados ingresos de

NO3~ y que presentan condiciones anaerdbicas (Groffman et

al., 1991; Johnson, 19382).

6.3 El1 ciclo del fésforo y mecanismes de Eérdida

6.3.1 Ciclo del fésforo. E1 ciclo del fésforo (P) es mas

simple que el del N, y también mas incompleto. El gran
reservorio del fésforo no es la atmésfera como en el caso
del N, sino que son las rocas Yy depdsitos gque se han
formado a través de las épocas geoldgicas. Se trata, por

tanto, de un ciclo sedimentario {Donoso, 1993).

Distintos procesos erosivos sobre el material parental vy
sobre los depbdésitos que contienen P, hacen dgque este
elemento llegue a estar disponible para las plantas. Parte
de los fosfatos liberados de las rocas se incorporan a la
solucidn del suelo donde son absorbidos por las plantas.

La fraccién no utilizada se pierde en las escorrentias
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llegando a corrientes canalizadas y finalmente al océano,
donde pasa nuevamente a formar parte de las rocas por
procesos de  sedimentacidén a escala geoldgica. Los
.organismos vivos tanto terrestres como marinos, absorben,
asimilan y reciclan el Prdisponible, jugando un rol

importante en el ciclo de este elemento (Figura 9).
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FIGURA 9. El ciclo del fésforo (Donoso, 1993).

El P se encuentra naturalmente en el suelo a niveles entre

300 y 1200 mg/kg. De esta cantidad, un 50% a 90% del P es
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inorganico, consistiendo de fosfatos de Fe y Al en suelos
4cidos, y fosfatos de Ca en suelos alcalinos. La mayoria
de estas formas inorganicas son tan insclubles que sélo una
pequefia fraccidén (<10%) esté disponible para la absorcién

vegetal (Daniel et al., 1994) .

6.3.2 Mecamismos de pérdida del fésforo desde tierras de

cultivo. En cuencas agricolas, las tierras son
periddicamente fertilizadas para mantener en el tiempo su
productividad. Sin embargo, cuando las dosis son
excesivas, o cuando se aplican fertilizantes y abonos sin
considerar las aportaciones de P involucradas, la capa
superficial del suelo 1llega a estar cada vez mas
enriquecida. Tasas de fertilizacién (P) gque excedan la
cantidad removida anualmente por los cultivos, tendrd como
resultado la pérdida o exportacién de cantidades
importantes de P desde el sistema agricola. Este fendémeno
de origen antrépico tiene implicancias tanto econdémicas
como medio ambientales. Por una parte, se pierden recursos
al aplicar productos que en definitiva no seran totalmente
utilizados por el cultivo. Y, por otro lado, las pérdidas
de P producidas son arrastradas con la escorrentia
alcanzando rios y otros cuerpos de agua {lagos, estuarios,
etc.). El1 fosforo mas que el nitrégeno, es el elemento mas
importante desde un punto de vista de manejo y control de

la eutroficacién en cuerpos de agua dulce (Sharpley et al.,
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1994) . La contaminacién de rios Yy corrientes, tributarios
de lagos y lagunas, generara alteraciones en las cadenas
tréficas, y un menoscabo en el valor estético y recreativo

de estos ecosistemas lacustres (Karr y Schlosser, 1978).

Las pérdidas de P en la escorrentia ocurren en formas
disueltas o atrapadas en las particulas de sedimentos (P
disueltoc y P en particulas). El P disuelto esta
constituido mayoritariamente de ortofosfatos. El1 P en
particulas incluye al P adsorbido en las particulas de
suelo y en la materia organica erosionada por la
escorrentia, constituyendo la mayor parte del P
transportado desde tierras cultivadas tradicionalmente (75-
95%) . La escorrentia procedente de empastadas o bosques
arrastra una pequefia cantidad de sedimentos Y estéd dominada

por el P disuelto (Sharpley et al., 1994},

Childers y Gosselink (1990) sefialan que el P inorgénico, vy
principalmente el ortofosfato, es rapidamente adsorbido
sobre las particulas de arcilla e inmovilizado en 1los
sistemas acuiticos, y al igual que Sharpley et al. (1994),
indican que el total de P arrastrado en 1la columna de agua
Sé representa tanto por las particulas sdélidas como por las

formas solubles, con 1la fraccién inorganica soluble

oe

raramente superando el 10 del total. Asi, las

concentraciones del total de P Y de sedimentos suspendidos
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tienden a relacionarse. Méas aun, el flujo de sedimentos en
suspensién hacia sistemas riberefios estéa estrechamente
ligado a los eventos 1lluviosos que dJeneran erosién vy

escorrentia desde las tierras de cultivo.

Los principales mecanismos por los cuales el P se pierde
desde tierras agricolas son la escorrentia y la erosidm.
El primer paso en el movimiento del P disuelto en la
escorrentia es la desadsorcién, disolucién y extraccién del
fosforo desde el suelo, desde los residuos del cultivo, vy

desde las superficies fertilizadas (Figura 10).
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FIGURA 10. Procesos involucrados en el transporte del
fésforo en la escorrentia (Daniel et al., 1994)
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Estos procesos ocurren a medida que el agua lluvia
interacttia con una delgada capa de la superficie del suelo
(<2cm) antes de abandonar el cultivo como escorrentia. Una
vez en ella, el P disuelto puede ser readsorbido por los
sedimentos suspendidos o arrastrados. La lluvia gque no
escurre se infiltra a través del perfil del suelo
arrastrando consigo al P disuelto. El subsuelo,
deficitario de P, lo adsorbe réapidamente, resultando en
bajas concentraciones de P disuelto en el flujo

subsuperficial (Daniel et al., 1994).

La pérdida de particulas de P desde el suelo, es un proceso
complejo, determinado tanto por 1la naturaleza de los
eventos torrenciales como por factores de suelo y de manejo
que afectan la escorrentia y la erosion. Durante la
separacién y movimiento de particulas de suelo en el flujo
superficial, las fracciones mas finas son preferentemente
erosionadas (arcillas y 1limos). Esto ocasiona gque 1los
sedimentos erosionados tengan un mayor contenido de P que
el recurso suelo. Estos materiales son usualmente
referidos como "enriquecidos" (Sharpley et al., 19%4). Con
lo dicho anteriormente, se puede pensar que una zona
riberefia o faja de amortiguacidén eficiente en la remocién
de sedimentos arrastrados por la escorrentia, serd también
eficiente en la remocién del P y demds elementos adsorbidos

por las particulas de sedimentos.
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VII. FAJAS DE AMORTIGUACION Y PESTICIDAS

La capacidad de las fajas de amortiguacién para mediar los
efectos de los pesticidas es afectada por las
caracteristicas de los pesticidas, condiciones de la
operacién, adsorcién en el suelo, degradacidén y procesos de

transporte involucrados (Figura 11).

Algunos de los procesos que degradan la estructura quimica
de los ©pesticidas incluyen a la fotodescomposicidn,
metabolismo vegetal y microbial, degradacién térmica e
hidrélisis. Estos  procesos, junto a aquellos de
transporte, determinan el grado con que ellos persisten en

el medio (NCASI, 1992).

7.1 Procescos de degradacién, fijacién y transporte de

pesticidas

Una vez gque un pesticida es aplicado, comienzan a operar
una serie de procesos fisicos, quimicos ¥y biolégicos que a
menudo transforman el compuesto © 1o mueven desde un
segmento a otro en el ecosistema. De acuerde a Brown
(1991), estos procesos incluyen a la degradacidén quimica o
biolégica, recombinacién, volatilizacién, absorcién

vegetal, adsorcidn quimica y transporte.
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Brevemente se describen estos procesos (Brown, 1991) :

Degradacidén : es un proceso a través del cual los productcs

quimicos mas complejos son descompuestos en sustancias méas
simples. El calor, la 1luz y el metabolismo animal vy
vegetal son todos efectivos mecanismos para la degradaciodn.

Recombinacién : los pesticidas, dadas ciertas condiciones,

se pueden transformar en otros compuestos totalmente
diferentes del original. En un eccsistema forestal, donde
un amplio rango de condiciones medio ambientales existen,
la recombinacién es un procesos altamente especulativo,
pero no totalmente improbable.

Volatilizacién : es un proceso a través del cual las

moléculas de un compuesto cambian de estado liguido o
s6élido a gaseoso, pudiendo asi entrar a la atmdsfera. De
acuerdo a Brown (199%1), 1la volatilizacién de la mayoria de
los pesticidas forestales, es un mecanismo de pérdida
menor; sin embargo, su ocurrencia dependerd del tamafio de
la gota de aplicacidén, temperatura y humedad relativa.
Absorcién : los quimicos pueden ser absorbidos por
organismos vegetales y animales. Una vez que la absorcién
ocurre, pueden continuar moviéndose dentro del organismo o
ser degradados por él.

Adsorcidén : la adsorcidn de los pesticidas sobre y en el
suelo corresponde a una parte importante de su

comportamiento en el piso forestal. Los sitiocs de
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adsorcién principales son las particulas de arcilla y 1la
materia orgénica. La materia orgénica Jjuega un rol
especialmente importante en suelos forestales por su mayor
presencia en relacién a suelos agricolas. La movilidad de
muchos pesticidas estd limitada por la adsorcidén, y no son
fédcilmente lixiviables. Ademéas, las moléculas del
pesticida adsorbido no estéan disponibles para la
volatilizacién, degradacién o lixiviacién. Sin embargo, la
adsorcién no es permanente y puede ser expresada cCOmo una
reaccién en equilibrioc. A medida que la absorcidn,
lixiviacién, degradacién o volatilizacidén reducen la
concentracién del pesticida en la solucibén del suelo, las
moléculas son liberadas desde los sitios de adsorcién, vy el

equilibrio es reestablecido.

K
1
Pesticida + Adsorbente =--=--> Pesticida : Adsorbente
<___
K>
Transporte : Los pesticidas pueden ser fisicamente
transportados por el viento o el agua. El viento genera

deriva de los productos asperjados, pudiendo afectar &reas
vecinas a la tratada. De igual manera, estos productos
pueden caer directamente en corrientes o lixiviados a
ellas. La probabilidad de que los pesticidas lixivien o
sean superficialmente lavados y sacados fuera del area

tratada, dependerd de la naturaleza del suelo y de la
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ocurrencia de un gran evento lluvioso inmediatamente
después de la aplicacidén, entre otros. Dadas las
condiciones, los pesticidas podran ingresar a las

corrientes canalizadas y alejarse rapidamente del area.

La presencia y tamafio de las fajas de amortiguacién afectan
en gran medida el impacto medio ambiental de los
pesticidas. Estas fajas pueden ser vistas de dos
maneras; (1) previniendo o mitigando la deriva o
depositacién directa de los pesticidas sobre cuerpos de
agua u otras é&reas, como resultado del aumento en la
distancia efectiva entre la zona tratada y el &rea a
proteger; y (2) previniendo el transporte de pesticidas,
siendo éstos atrapados y degradados a medida que atraviesan
la faja de amortiguacidén. Estos pesticidas son
transportados con el movimiento del agua una vez
depositados en el suelo, siendo sus principales vias de
flujo, la evaporacidn, precipitaciédn, escorrentia
superficial, lixiviacién, flujo subsuperficial y absorcién

radicular (NCASI, 1992).

7.2 Deriva y depositacién directa de pesticidas

Este proceso ocurre durante la aplicacidén del pesticida, y
estéa fuertemente influenciado por varios factores,

incluyendo el tiempo atmosférico, sistema de aplicaciodn,
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ubicacién del pesticida en la planta, formulacidén, tasa de
aplicacién, oportunidad de la aplicacién y patrones de uso

(USDA Forest Service 1989a, citado por NCASI, 1992).

NCASI (19282) describe cada uno de estos factores,
explicando su importancia relativa sobre 1la deriva de
pesticidas y también, scbre el tamafio de una posible faja
de amortiguacién: (1) el Ytiempo atmosférico™ afecta 1la
deriva de los pesticidas, y los factores principales de
éste son la velocidad y direccidén del viento, humedad
relativa, temperatura e inversiones térmicas; (2) en
cuanto a los "sistemas de aplicacién", no es lo mismo, por
ejemplo, una aspersidén terrestre que una aérea; usualmente
se piensa que la primera no generaria problemas de
depositacién. En cuanto a la aplicacidén aérea, el método
mas seguro es el que utiliza helicépteros, ya que da un
mayor grado de control y precisién en la aplicacién. El
tipo de boquilla seleccionada para asperjar el producto,
afecta directamente el tamafio de la gota, y asociado a
esto, el patrén de distribucién vy el potencial de

depositacién sobre A&reas ajenas al control realizado; (3)

la "formulacion del pesticida"” afecta también su
depositacién. Muchos de ellos estan disponibles tanto en
sus formulaciones sélidas como 1ligquidas. Asi, en la

aplicacién aérea, la formulacién sélida es mucho mas segura

gque la liquida, y los requerimientos de una posible faja de
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amortiguacién seran menores; (4) otra variable importante

de considerar, es la "ubicacién del pesticida en la

planta”. Cada =zona tiene riesgos inherentes para los
movimientos futures del pesticida, afectando los
requerimientos del amortiguador. La aplicacién foliar es

usualmente la més riesgosa, ya que los productos son
asperjados a través del aire. Los residuos quimicos son
arrastrados por el viento, lavados por el agua ©
fisicamente desalojados. La aplicacién terrestre tiene
menores riesgos de transporte aéreo y, por lo tanto, de
depositacién sobre &reas aledanas. S8in embargo, la
aplicacién terrestre induce problemas adicionales de
lixiviacién y transporte superficial; y (5) la "oportunidad
de la aplicacién” de un pesticida, en relacién a las
condiciones <climatico estacionales, también afecta el
destino medio ambiental del producto. La aplicacidén de un
pesticida altamente soluble y mévil, durante una estacién
lluviosa, presenta un riesgo bastante mayor que la
aplicacién del mismo producto durante una estacidén mas seca

y con precipitaciones de menor intensidad.

7.3 Transporte superficial y subsuperficial de pesticidas

en la escorrentia

Existen dos mecanismos de transporte a través de los cuales

los pesticidas son movidos desde las tierras de cultivo por
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el agua : lixiviacién y escorrentia superficial. El agua
precipitada entra al suelo o fluye sobre su superficie.
Para ambas situaciocones, los pesticidas son llevados
disueltos en el agua o adsorbidos en las particulas de
materia (organica y/o incrgénica). Al considerar el tiempo
de transporte de estos gquimicos, desde el cultive a 1la
corriente, se tiene que un flujo subsuperficial
transportard los pesticidas con menor rapidez gque la
escorrentia superficial. Mientras més lentc sea el
transporte, mayor serd el tiempo disponible para gque operen
los procesos de remocidén y degradacidén en las zonas
riberefias y fajas de amortiguacién, cuando existan (NCASI,
1982). En este sentido, es importante observar las wvias de
flujo que toma el agua al abandonar las tierras de cultivo

en direccidén a las corrientes canalizadas.

De acuerdo a Brown (1991), los factores gque favorezcan la
infiltracién disminuiran la escorrentia superficial, y con
esto, el transporte superficial de pesticidas. El autor
cita cuatro factores que regulan la cantidad de quimicos
que ingresan a una corriente wvia flujo superficial : (1)
distancia desde la -corriente al punto més proéximo de
aplicacién del pesticida; (2) propiedades de infiltracién
del suelo ¢ materia orgénica superficial; (3) tasa de flujo
superficial; y (4) <caracteristicas adsortivas de 1los

materiales superficiales.
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Las condiciones que retarden la escorrentia superficial,
minimizaradn el nivel inmediato de contaminacién en las
corrientes, y reducirén también en el largo plazo la carga
de pesticidas, debido a que un mayor tiempo de residencia
en el suelo proporciona mayores oportunidades para la

adsorcién y degradacién (Brown, 1991).

Sin embargo, la lixiviacién de pesticidas también
constituye un riesgo potencial para la calidad del agua,
por la posibilidad de contaminacidén de aguas subterréaneas.
Al respecto, Flury (1996), cita siete factores que afectan
la lixiviacién de ©pesticidas en los cultivos; (1)
preparacién del sitio: las técnicas conservativas de
cultivo de la tierra conservan la estructura del suelo,
incluyendo vias de flujo preferenciales y macroporos. Esto
usualmente favorece la infiltracidén y reduce la escorrentia
superficial; (2) estructura del suelo: estrechamente
relacionado a lo anterior, un suelc bien estructurado
favorecera la infiltracién; (3) contenido inicial de agua:
la lixiviacién de los pesticidas es retardada cuando se
aplican socbre un suelo seco en relacién a un suelo recién
irrigado; (4) tipo de irrigacidén: toda técnica de riego que
propenda la saturacién y encharcamiento causaréd no soélo
lixiviacién sino que también escorrentia superficial; Ilo
ideal es un riego de aspersién no saturado; (5) formulacién

del pesticida: los pesticidas son formulados de muchas
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formas (asperjables, granulados y de liberacién controlada,
entre otras), considerandose en su eleccién factores de
sitio y de manejo. La lixiviacién del producto guarda
relacién con la tasa de liberacién del ingrediente activo y
con la tasa de aplicacién del producto. Las formulaciones
de 1liberacién controlada permiten usar menores tasas de
aplicacién, disminuyéndose el riesgo de lixiviacién; (6)
momento de la aplicacién y precipitaciones: la lixiviacién
es mayor cuando ocurren fuertes precipitaciones
inmediatamente después de 1la aplicacién de los quimicos Yy
cuando no existen precipitaciones inmediatamente
anteriores; y (7) co-transporte: algunos quimicos son
adsorbidos por la materia organica coloidal y asi son

movidos verticalmente a través del suelo.

Brown (1991) ha sefialado que la proporcién de escorrentias
variard con las caracteristicas de cada sitio, y que esta
proporcién afecta grandemente el destino final de 1los
pesticidas. Bouchard et al. (1985), por su parte,
sostienen que el movimiento de los pesticidas en un bosque
es diferente de aquel de una pradera o de una tierra
agricola. Los suelos forestales estdn a menudo cubiertos
por una capa de hojarasca (litera), y usualmente tienen un
mayor contenido de materia orgénica que los suelos
agricolas. Ademés, los suelos forestales son usualmente

mas permeables que los suelos agricolas, Yy
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consecuentemente, los volumenes de escorrentia superficial

desde suelos forestales son usualmente menores.

Baker y Johnson (1983), citado por Felsot et al. (1990),
formularon tres estrategias para controlar el movimiento de
pgsticidas hacia cuerpos de agua : (1) reducir el volumen
de escorrentia de agua y sedimentos; (2) reducir las
concentraciones de pesticidas en la escorrentia; y (3)
retardar la entrega desde el cultivo a la corriente. Las
técnicas de cultivo conservativas como la cero labranza,
cultivo en terrazas, en curvas de nivel, y otras, son
propuestas para reducir el volumen de suelo erosionado y
escorrentia de agua superficial. La concentracién de los
pesticidas en la escorrentia, puede ser controlada por
métodos de aplicacidén adecuados, tasas y momentos de
aplicacién apropiados, y por uso de formulaciones quimicas
menos riesgosas. Las "fajas filtro" y wvias de flujo
empastadas son sugeridas para retardar la entrega de

pesticidas en las corrientes.

Es razonable aceptar gque un flujo subsuperficial es
preferible como medio de transporte de pesticidas que uno
superficial. Esta conveniencia se fundamenta por los
mayores tiempos de transporte involucrados en el flujo
subsuperficial, lo cual permite una mejor adsorcién ¥y

degradacién de los qguimicos. Sin embargo, varios estudios
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han informado un movimiento inusualmente réapido de
pesticidas a través de vias de flujo preferenciales vy
macroporos (Kladivko et al., 1991; Tindall y Vencill,
1995), Este réapido transporte nc necesariamente implica un
eficiente transporte, lo cual indicaria una degradacién
significativa de los quimicos en la red de macroporos, al
menos para algunas situaciones (Flury, 1936). Alguncs
herbicidas como atrazina y 2,4-D, han sido estudiados por
varios autores en su movimiento a través de macroporos. Se
ha mostrado que los macroporos de origen animal (larvas de
gusanos y lombrices) conforman una efectiva via de flujo
para el agua y solutos, y gque ademads, estos macroporos
pueden presentar un medio ambiente favorable para la
adsorcién y biodegradacidén, debido a un mejor suministro de
oxigeno, nutrientes y sustratos y con mejores poblaciones
nicrobiales, comparados con la matriz del suelo (Edwards et
al., 1992, citados por Flury, 1996; Stehouwer et al., 1993;

Pivetz y Steenhuis, 1995).

Sin embargo, un factor que no siempre es considerado en los
procesos de degradacidon y transporte de pesticidas es la

ocurrencia de metabolitos, cuyo peligro potencial puede ser

tan importante como el del producto original. Jayachandran
et al. (1994) midieron la ocurrencia de atrazina y sus
derivados a través de un flujo subsuperficial. Los dos

metabolitos generados de la biodegradacién bacterial vy
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fungal (DEA) y microbial (DIA) resultaron altamente mdéviles
y lixiviables. Un tercer metabolito, derivade de la
hidrélisis de la atrazina (hidroxyatrazina), como mecanismo
abidtico de degradacidn, es més fuertemente adsorbido al
suelo que la atrazina, y asi, su posibilidad de lixiviarse
al agua subterrénea parece ser minima (Jayachandran et al.,
1994; Flury, 1996). La presencia de estos productos
derivados, en los recursos de agua de usco doméstico,
constituye un riesgo potencial para la salud humana

(Jayachandran et al., 1994).

De acuerdo a varios autores, se pueden listar algunos
factores que afectan la <carga de pesticidas en la
escorrentia superficial. Entre estos estan la cantidad,
intensidad y momento del primer evento lluvioso después de
la aplicacién (Isensee y Sadeghi, 1993); oportunidad de la
aplicacién, de pre o post emergencia (Pantone et al.,
1992); solubilidad del producto al agua, formulacién del
pesticida, tasas de aplicacién, caracteristicas fisicas del
sitio (pendiente, estatus de humedad, porosidad, etc.), vy
practicas de cultivo (Neary et al., 1985; Felsot et al.,
1990; Isensee y Sadeghi, 1993; Palma y Lopez, 1983).
Isensee y Sadeghi (1993), sefialan que las concentraciones y
cantidades de pesticidas serédn las mas altas para el primer
evento 1lluvioso, particularmente si ocurre dentro de 1las

dos primeras semanas luego de la aplicacién. Pantone et
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al. 1{1992), sostienen gue la menor tasa de escorrentia
superficial observada en el tratamiento post-emergente de
aplicacién se explica por la mayor cobertura del suelo; y
esta menor tasa de escorrentia explica a su vez un menor
arrastre de sedimentos, y por lo tanto, una menor carga de
atrazina (disuelta y asociada a sedimentos). Palma y Ldpez
(1983), seﬁalan las ventajas de las formulaciones de
liberacién controlada, indicando que ellas reducen la tasa
de aplicacién por hectdrea, mejoran la entrega del
ingrediente activo y previenen las pérdidas por arrastre,
lixiviacién o degradacidén, y por lo tanto, reducen posibles
impactos medio ambientales. Y finalmente, del estudio de
Felsot et al. (1990), se desprende gque para reducir la
escorrentia, sedimentos vy ©pesticidas arrastrados, es
necesario aplicar técnicas conservativas en el cultivo de
la tierra (cero labranza, cultivo en terrazas, en curvas de

nivel, etc.).

Con respecto al transporte subsuperficial de pesticidas,
Brown (1891} sefiala que éste es un medio de transporte
relativamente lento, capaz de mover sélo pequeflas
cantidades de quimiébs a cortas distancias. Agrega que los
herbicidas en general son mas méviles en el suelo que los
insecticidas. Sin embargo, esta movilidad es relativa, va
que aun asi, los herbicidas se mueven sbélo a cortas

distancias en el suelo bajo condiciones normales. Kladivko
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et al. (19921}, destacan tres factores que influyen en las
cantidades de pesticidas transportados subsuperficialmente
en drenes de desaglie : {l) coeficiente de sorcién del
pesticida; (2) wvida bioquimica media del pesticida; y (3)
distanciamiento de los drenes de desagiie. Los autores
encontraron ademas, una rapida aparicidén de los productos
en los drenes, lo que indicaria un transporte conducido a
través de vias de flujo preferenciales, al menos al inicio
de cada evento lluvioso. A pesar de esta radpida aparicidn,
se encontraron sélo pequefias cantidades de pesticidas
transportadas en los drenes : < 1% de carbofuran aplicado y
< 0.1% de la atrazina, simazina y alachlor aplicados, Para
este estudio, las concentraciones de cada pesticida en el
flujo de drenaje subsuperficial, y la masa total de
producto perdido, respondieron muy bien de las diferencias

en los coeficientes de sorcién de cada producto.



112
VIII. EFECTIVIDAD DE LAS ZONAS RIBERENAS COMO ECOSISTEMAS

PROTECTORES DE LA CALIDAD DEL AGUA

8.1 Efectividad de las zonas riberefias en la remocidn

del nitrégeno

B.1.1 Antecedentes de remocién del nitrdégeno en zonas
riberefias. Los procesos de remocidén (volatilizacidn,
denitrificacién) Yy retencidn {asimilacién vegetal,

inmovilizacién microbial, adsorcién en el sueloc y materia
organica) del nitrégeno dentro de zonas riberefias, son
fundamentales en cuanto al rol que cumplen estos
ecosistemas sobre el resguardo de la calidad del agua.
Numerosos son los estudios que han evaluado esta capacidad
amortiguadora {(Lowrance et al., 1984b; Peterjohn y Correll,
1984; Jacobs y Gilliam, 1985; Jordan et al., 1993; Hanson
et al., 1994; Lowrance et al., 1995). Inclusive, dada la
creciente informacidén disponible, algunos autores ya han
ideado modelos de regresidén tendientes a predecir las
concentraciones de ciertos nutrientes en las corrientes

(Sloan et al., 1994).

Dentro de todas las formas de N que atraviesan una zona
riberefia, el mas estudiado es el nitrato (Gilliam, 1994},

La via dominante de transporte de este anidén es el flujo
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subsuperficial, dada su gran movilidad y alta
lixiviabilidad (Simmons et al., 1992). En este sentido, es
sorprendente el hecho que en algunocs estudios se informen
movilidades extremas, llegando inclusco este ién a moverse
2% a 25% mas répido QUe el agua en algunos suelos (Smith vy
Davis, 1974, TullockAet al., 1975, citados por Lowrance et

al., 1984a).

Casi todos los estudios que han investigado la remocién del
NO3;~ desde zonas riberefias, han encontrado wuna alta
proporcién de él moviéndose casi exclusivamente en el flujo
subsuperficial, proporcidén que usualmente estd por sobre el
90% en relacién a un transporte superficial (Jackson et
al., 1973; Burwell et al., 1977; Lowrance, 1992b; Jordan et
al., 1993; Gilliam, 1994). Muchos de estos autores se han
encontrado con una significativa remocidédn de este
contaminante desde el flujo subsuperficial. Los estudios
muestran que las escorrentias procedentes de tierras de
cultivo agricola, han experimentado una atenuacién del
80-90% en las concentraciones de nitrato dentro de zonas
riberefias, con remocicnes por sobre los 50 kg-N/ha/afio.
Mucha de esta remocidén ha ocurrido en los primeros metros
y/0 en unos pocos metros desde el borde del cultivo hacia

el bosque (Tabla 7).
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Seguin se expone en la Tabla 7, se puede atribuir una enorme
importancia a estas zonas, dque en tan s6lo 20 metros
muestran ser capaces de atenuar en mads de un 80% la

concentracidn de NO3~, removiendo por sobre 50 kg NO3™ -

N/ha/afic. De no haber existido estas fajas arbéreas, toda

la carga de NO3  habria abandonado la cuenca en un flujo

canalizado.

TABLA 7. REMOCION DEL NITRATO DESDE EL FLUJQO SUBSUPERFI-
CIAL EN DISTINTAS ZONAS RIBERENAS.

Lugar Cubierta Distancia Atenuacién Remociédn Ref.
[m] [%] [kg/ha/afio]

Maryland BL <19 86 45.5 (1)
Tifteon, GA BL —— 99 70.0 {2)
Centreville BL 30 95 60.0 (3)
Gloustershire BL 5 99 -- (4)
Goldsboro, NC VD <16 99 55.0 (5)
Gloustershire E 17 84 - (4)
New England BL 20 - 120.0 (6)
Tifton, GA CyL 10 87 - {7)
Kingston, RI BL <10 >80 - (8)

BL : Bosque Latifoliada; CyL : Coniferas y Latifoliadas

VD : Vegetacidén densa ; E : Empastada

Fuente

(1) Peterjohn y Correll, 1984

(2) Lowrance et al., 1984b

{3) Jordan et al., 1993

(4) Haycock y Pinal, 1993

(5) Jacobs y Gilliam, 1985

(6) Nelson et al., 1995

(7) Lowrance, 1992b

(8) Simmons et al., 1992
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No obstante, otros autores se han preocupado de evaluar
cémo estd afectando el uso de la tierra sobre el nivel de
nutrientes en las corriente. Omernik et al. (1981) fueron
incapaces de detectar efectos significativos del uso de las
zonas riberefias (forestal e} agricola) sobre la
concentracién de nutriente; en las corrientes. Los autores
entregan dos posibles respuestas para estos resultados
(1} que la vegetacidn riberefia en el largo plazo, no parece
ser eficiente en la remeocién de nutrientes, va dque
eventualmente llega a la madurez y/o a estar saturada y no
es capaz de realizar una asimilacidén neta positiva; o (2)
que los métodos de muestreo y posterior andlisis de la
informacién de terreno, no fueron lo suficientemente
sensibles COomo para detectar los cambios en las
concentraciones. Similarmente, Thomas et al. (1992), al
estudiar 7 corrientes de Kentucky, mostraron que pese al
gran aumento en el uso de fertilizantes en la cuenca, las
concentraciones de nitrato y de fosfato no fueron
significativamente distintas de las registradas 18 afios
atras. Los autores concluyen que el material parental de
los suelos continla teniendeo un mayor efecto sobre el

contenido de NO3~ vy PO4™~ en las corrientes, con respecto

al uso agricola de los suelos.

Lowrance v Leonard (1988) no encontraron efectos

significativos sobre el nivel de nutrientes en 1las
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corrientes, al evaluar el tamafio y uso de 11 cuencas. Una
excepcién fueron las fertilizaciones realizadas a fines de
otofic e inicio de invierno, lo cual incrementd las
concentraciones de nitrato en el flujo. Los autores
destacan el rol de los bosques riberefios como ecosistemas
amortiguadores, y delatan el peligro invernal por
registrarse los maximos flujcs durante el receso
vegetativo. Cuatro afios antes, Lowrance et al. (1984c)
habian llegado a similares conclusiones; al muestrear el
flujo corriente de wuna cuenca agricola, los autores
detectaron las maximas concentraciones de nitrato y sulfato
en invierno, y las minimas en verano. Su estudio entrega
tres factores que explicarian este comportamiento invernal
del NO3~ y del sS047" : (1) alta precipitacidén vy baja
evapotranspiracién genera una alta movilidad de estos iones
facilmente 1lixiviables en el flujo subsuperficial; (2)
disminuida actividad microbial, lo cual implica una menor
reduccién del NO3  y del S04~ a formas gaseosas:; y (3)
disminuida absorcidén de plantas tanto en las tierras altas

comc en la zona riberefia.

Aparentemente, distintos procesos estarian removiendo
cantidades significativas de ©NO3~ y otros nutrientes
disueltos en el flujo subsuperficial, a pesar del activo
usco agricola o forestal de 1las tierras altas, Algunos

autores defienden la tesis de una continua atenuacidén de
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nutrientes en el flujo subsuperficial, con la accidén de
microbics y bacterias en invierno, Yy con la absorcién
vegetal durante el periodo de crecimiento (Groffman et al.,
1992; Simmons et al., 1992; Jordan et al., 1993). Sin
embargoe, otros le dan una menor importancia a la
asimilacidén vegetal, destacandc en cambio el rol de los
procesos microbiales Como ‘ la inmovilizacién v
denitrificacién (Lowrance et al., 1984b; Peterjohn vy
Correll, 1984; Nelscn et al., 1995). Lowrance (19922a), en
tanto, seflala que la incorporacidén del N en el sistema
radicular y su concentracién en la litera es la aparente
respuesta a la capacidad de filtro del N de estos

ecosistemas forestales riberefios.

Exista o no acuerdo acerca de gqué proceso es mas importante
en la remocién del nitrato desde zonas riberefias, lo cierto
es que se han encontrado tasas de asimilacidén vegetal de 15
kg-N/ha/afio y 52 kg-N/ha/afio, explicandc un 33% y un 62% de
la remocidén total de N desde el flujo subsuperficial
(Lowrance et al., 1984b; Peterjohn y Correll, 1984). En
cuanto a la denitrificacién bacterial, como proceso
removedor del NO3~, la mayoria de los estudios encontraron
tasas de 15 kg-N/ha/afic a 70 kg-N/ha/afio, explicando tasas
de remocién gque van desde 50% a mas de un 100% desde el

flujo subsuperficial (Tabla 8).



118
TABLA 8. TASAS DE DENITRIFICACION OBSERVADAS EN DISTINTOS
BOSQUES (B) Y ZONAS RIBERENAS (ZR)

Lugar Tipo Cubierta Remocién Remocidn Ref.
Suelo (%] [kg-N/ha/afio]

Europa BD BC (B) - - 4.0 (1)
QOregon BD Alisc (B) -- <10.0 (2)
Kingston PD Empastada (ZR) 51 - (3)
Kingston ED BL(ZR) 4 -— (3)
Maryland PD BL(ZR) 67 30.5 (4)
Tifton PD BL (ZR) >100 31.5 (5)
E.U.A. PD EYB(ZR) >100 68.0 (6)
Kingston MPD BL(ZR) 59 38.5 (7)
Kingston MPD BL{ZR) —_ 16.3 (7)
Alaska PD Alamo-Aliso(ZR) -- 80.0 (8)
Francia PD BL(ZR) - 475,0 (2)
Denver BD AG 17 625.0 (10)
Suelo : BD=Bien Drenado; PD=Pobremente Drenado;

MPD=Muy Pobremente Drenado.
Cubierta : BL=Bosque Latifoliada; BC=Bosque Conifera;
EYB=Empastada m&s Bosque; AG=Agricola.

} Nielsen et al., 1994

) Vermes y Myrold, 1992

) Groffman et al., 1991

) Peterjohn y Correll, 1984

)  Lowrance et al., 1984b

) Lowrance et al., 1995

) Hanson et al., 1994

) Klingensmith y Van Cleve, 1993a
) Fustec et al., 1991

0) Tindall et al., 1995

Las ultimas tres referencias de la Tabla 8 corresponden a
las méximas tasas de denitrificacién. Sin embargo, deben
ser tomadas con precauciédn ya gue corresponden a

extrapolaciones de tasas diarias, medidas en laboratorio
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sobre muestras de suelo. Es interesante analizar el
trabajo de Tindall et al. (1995) quienes tomaron muestras
de suelo agricola y midieron sus tasas de denitrificacién,
observando el efecto de la textura, flujo preferencial vy
existencia de plantas. Lo més sorprendente de la
experiencia, fue la alta tasa (17%) de remocién del NO3'
aplicado sobre muestras de suelo arenéso plantados, bajo
condicicnes no saturadas. Considerando la dosis aplicada
de 1490 mg-N como NO3~, mé&s una superficie experimental de
15 cm de radioc, mas un periodo de 21 dias, se obtiene una
remocién anual via denitrificacién de 625 kg-N/ha/afio. No
es sorprendente encontrar altas tasas de denitrificacidn en
suelos agricolas, dada la alta disponibilidad de NO5 , pH
alcalino y baja relacidén C/N. Sin embargo, no es usual
encontrar resultados como éstos para un suelo arenoso bajo
condiciones no saturadas. De acuerdo a Tindall et al.
(1995), el carbono necesario para el proceso fue derivado
de exsudaciones y fragmentos radiculares de las plantas; y
concluyen sefialando que la dinédmica en las transformaciones
del NO3', en suelos no saturados, son afectadas por
pequefias y localizadas variaciones en el contenideo de

humedad del perfil del suelo.

Igualmente inusual es la alta denitrificacién encontrada
por Klingensmith y Van Cleve (1993a), en el frio clima del

interior de Alaska. La temperatura mas que la humedad del
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suelo influye en el ciclo de nutrientes y ambos factores
son afectados por la pendiente y altitud (Klingensmith vy
Van Cleve, 1993b; Van Cleve et al., 1993) , La
denitrificacién sbélo fue significativa en rodales maduros y
himedos del tipo 4alamo-aliso, en los cuales llegd a
registrarse en septiembre, tasas de 220 g-N/ha/dia ==> 80

kg-N/ha/afio (Klingensmith y Van Cleve, 1993a).

Por lo tanto, 1la denitrificacién se presenta como un
proceso excepcionalmente importante en cuanto a la remocién
del NO3™ desde zonas riberefias {Tabla 8). La vegetacién en
el largo plazo, eventualmente retornara los nutrientes
absorbidos, por descomposicién ¥ subsecuente mineralizacién
de la hojarasca, ramas, y arboles muertos. La
denitrificacién en cambio, genera una real liberacién del N
desde el suelo hacia la atmésfera. La corta selectiva de
arboles maduros mantendrid en el tiempo la asimilacién neta

de nutrientes por la vegetacién (Lowrance et al., 1984b).

8.1.2 Algunas conclusiones de varios estudios de campo.

Las siguientes son las conclusiones de varios estudios, que
evaluaron el rol amortiguador de las zonas riberefilas en
cuanto a la remocién del N disuelto desde el flujo
subsuperficial, Paralelamente, se incorporan referencias

que afirman o contradicen tales conclusiones.
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Haycock y Pinay (1993), evaluando el comportamiento de dos
fajas de amortiguacidén riberefias (empastada y Dbosque

alamo), concluyen:

(1) la retencién invernal del nitrato, dentro de fajas
riberefias, se concentra en Jlos primeros metros de la zona,
donde el flujo subsuperficial rico en NO3  encuentra un
medio ambiente adecuado para soportar denitrificacién.

(2) las fajas de amortiguacidén riberefias son zonas durables
en la retencién subsuperficial del NO3~, con la asimilacidn
vegetal durante la estacidén de crecimiento jugando un rol
junte a los demds mecanismos de retencidn; y con la
denitrificacién bacterial e inmovilizacién microbial
durante el invierno.

(3) un flujo subsuperficial es clave para una eficiente
remocién del nitrato durante el invierno. Un aumento en la
descarga superficial a través de tierras humedas riberefias,
se asocia con una baja remocidén del NO3 . Una forma de
aumentar la eficiencia de estas zonas es incrementando la
proporcién del flujo moviéndose a través de los sedimentos
{(flujo subsuperficial) como opuesto a un flujo sobre ellcs
(flujo superficial).

(4) el amortiguador forestado con &lamo (Populus italica)

resultd ser més eficiente en la retencidén del NO3_, en

relacién al amortiguador empastade {Lolium perenne L.),

logrando el primero casi un 100% de retencién en los
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primeros 5 metros comparado al 84% del segundo. La
diferencia se atribuyd a la limitacién de carbono para los
procesos Dbacteriales de denitrificacidén en el sitio
empastado. El sitio forestado con 4lamc en tanto, fue mas
eficiente debido a la mayor masa de carbono disponible en
los meses de invierno, producto de la degradacidén de la
litera. -

(5) se postula que aunque la vegetacidén arbdrea no tenga un
rol activo en la retencién del NOj3 durante el invierno, la
biomasa vegetal sobre el suelo contribuye con carbono a la
biomasa microbial en el suelo, la cual se encarga de la

retencién del NO3~. Esto responderia de la gran eficiencia

del sitio forestado con alamo.

En un clasico estudio de campoc que evaludé la remcocidn de
nutrientes desde un bosque riberefio, Jordan et al. (1993)

concluyen:

(1) la existencia de una estrata dura impermeable, forzé un
flujo lateral (como opuesto a uno vertical} del agua
subsuperficial enriquecida «con nitrato proveniente de
tierras altas de cultivo, y mas aun, blogqued la emergencia
de aguas mé&s profundas (subterréneas) que podrian diluir
y/o lixiviar el NO3 .

Otros estudios han establecido también, el rol que estaria

jugando la existencia de esta estrata impermeable en la
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generacién de un flujo subsuperficial poco profundo,
moviéndose lateralmente y a través de zonas riberefias
(Lowrance et al., 1984b; Peterjohn vy Correll, 1984;
Lowrance, 1992a; Jordan et al., 1993; Gilliam, 1994),
Mucho antes, Jackson et al. (1973) ya habian demostrado
este rol de la estrata subyacente. Sus resultados
mostraron que més del 80% de la escorrentia total se
produjo a través de un flujo subsuperficial, transportando
el 99.1% de las pérdidas de NO3~ desde tierras de cultivo.
La existencia de una estrata de baja permeabilidad bajo una
capa de suelo altamente permeable (limo y arena), daria
cuenta de esta composicién del flujo. Afios mas tarde,

Lowrance et al. (1984b) obtendrian similares resultados,

con el 80-96% de la escorrentia moviéndose en un flujo

subsuperficial, y transportandoc casi el 100% del NO3™.

(2) la cantidad de NO3~ removido desde el flujo

subsuperficial, alcanzé una tasa de 0.4 - 0.9 mg/m2/hr (=
60 kg/ha/afic) en la seccién del bosque donde la remocién
fue mayor.

(3) la zona riberefia evaluada en este estudio, estuvo
conformada por una cuesta seguida de un plano de
inundacién. La mayor remocién de nitrato ocurrio
abruptamente 25 a 35 metros desde el limite bosque/cultivo,
donde la cuesta termina Y el plano de inundacién comienza.
En esta zona, el flujo subsuperficial es forzado por la

estrata subyacente a moverse muy cerca de la superficie del
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suelo. Asi, el flujo se pone en contacto con las raices de
los arboles y con las capas superficiales del suelo ricas
en materia orgédnica. Dadas las condiciones de temperatura,
saturacién y disponibilidad de carbono orgénico, la
denitrificacién podra Jjugar un importante rol remocviendo
grandes cantidades de NO3" desde el flujc subsuperficial
proveniente de tierras altas de cultivo. Varios estudios
de campo confirman esta conclusién (Groffman et al., 1991;
Grecffman et al., 1992; Simmons et al.,1992; Nielsen et al.,
1994; Lowrance et al., 1995). Si bien el estudic de Jordan

et al. (1993) no permite determinar qué proceso especifico

removidé al NO3 , se especula que la denitrificacién podria

explicar bastante bien las cantidades de NO3  removidas. Se

debe consignar, sin embargo, que la denitrificacién tiene
una marcada estratificacién, disminuyendo rapidamente desde
la superficie del suelo orgénico hacia el suelo mineral.
En el estudic de Lowrance (1992a), por ejemplo, no se
detectd una denitrificacién potencial a profundidades de 60
cm, pese a las condiciones de saturacién observadas.

(4) el ciclo del carbono parece estar intimamente ligado a
los procesos de remocién del N inorgdnico, especificamente
del NO; . Los microbios utilizan el C como energia en el
proceso de inmovilizaciédn microbial del N. Peterjohn vy
Correll (1986), citados por Jordan et al. (1993), indican

gue la denitrificacidén de 1 mol de NO3™ requiere de 1 a 2.5

moles de C orgénico. Sin embargo, los bosques templados
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producen mas que suficiente materia organica como para
soportar tasas de denitrificacién similares a las

encontradas en este estudio.

Gilliam (1994), en su revisién acerca de tierras humedas
riberefias y calidad del agua, obtuvo casi idénticas
conclusiones gque las vya sefialadas previamente. A

continuacién se resumen algunas de ellas:

(1) del total de nitrato que atraviesa una zona riberefia,
la gran mayoria lo hace a través del flujo subsuperficial,
y es removido en los primeros metros desde el borde del
cultivo agricola hacia la zona riberefia (10-20 primeros
metros).

(2) las zonas riberefias tienen un rol fundamental en la
remocién del NO3~ desde el flujo subsuperficial. La
eficiencia del procesoc de remocidén estard regulada por la
ubicacién de las tierras humedas en el gradiente
hidrolégico, grado de humedad de los suelos, generacién de
un flujo esencialmente subsuperficial, nivel de materia
organica de los suelos, disponibilidad de carbono orgénico
y temperatura.

(3) los mecanismos primarios de remocidédn del NO3~ en estas
zonas, son la asimilacién vegetal y la denitrificacién, sin
que exista acuerdo acerca de qué proceso es mas importante

que el otro.
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(4) los siguientes <factores entorpecen la asimilacién
vegetal como proceso de remocidén : (a) muchas plantas estén
en receso durante el periodo invernal, con lo que su
eficiencia en la absorcidén de nutrientes es muy escasa; (b)
para gque exista real remocidén del NO; , la napa freatica
debe ubicarse dentro de la zona radicular, 1lo cual
raramente ocurre durante el ©periodo de crecimiento
(primavera-verano); y (c) eventualmente, siempre existira
un retorno de los nutrientes absorbidos pcr las plantas,
por descomposicién y mineralizacién de la litera.
(5) los siguientes factores entorpecen la denitrificacién
como proceso removedor del NO3~ : (a) alta variabilidad en
las tasas de remocidén, tanto espacial como temporal. Esta
variabilidad se explica por el gran numero de factores
climaticos, edaficos vy topograficos que gobiernan el
proceso (temperatura, humedad, disponibilidad de (,
disponibilidad de NO3™, pendiente, pH, etc); (b)
concentracién del proceso sélo en los primeros centimetros
del horizonte organico, disminuyendo rapidamente el
potencial denitrificador con 1la profundidad, inclusc en
condiciones de saturacién; y (c) dependencia de un ambiente
anaerdbico (saturacidén) para que el proceso sea eficiente.
Muchas 2zonas riberefias, especialmente las de altitudes
elevadas, no siempre tienen una napa que suba hasta 1la

superficie del sueloc organico.
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8.2 Efectividad de 1las zonas riberefias en la remocidn

del fésforo

8.2.1 Antecedentes de remocidén del fésforo en zonas
riberefas. Para Cocoper vy Gilliam (1987), las zonas

riberefias pueden remover el fésforo desde la escorrentia de
dos formas : (1) adsorcién del P desde la columna de agua
por el suelo o sedimentos; y (2) actuando como un sitio

para la depositacién de sedimentos enriquecidos.

En un mismo sentido, el P al igual que el N, puede verse
retenido en la zona riberefa por procesos bidticos, como
son los procesos asimilatorios asociados con la absorcién
vegetal e inmovilizacidén microbial (NCASI, 1992). Esta
absorcién e inmovilizacidén, al igual que con el N, estara

en funcidén de las comunidades presentes y su vigor.

Es importante resaltar que el ciclo del fésforo no cuenta
con un proceso que remueva este elemento a la atmbésfera,
como ocurre en el ciclo del nitrégeno con la
denitrificacién. El movimiento del P fuera de la zona
riberefia puede s&élo ocurrir por remocién de sedimentos
enriquecidos y materia organica, o por desadsorcién al
flujo superficial. Por lo tanto, la capacidad de una zona
riberefia para retener el P es finita (Cooper y Gilliam,

1987). Al respecto, Omernik et al. (1981) concluyeron que
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los suelos enriquecidos y saturados con P, fueron la
aparente respuesta al nulo efecto de los amortiguadores

forestados sobre la concentracién de P en las corrientes.

Otros estudics en cambio, son mas alentadores. Peterjohn y
Correll (1984) encontraron una remocién total del 80% del P
que ingresé en el flujo superficial dentro de la zona
riberefia. Cooper y Gilliam (1987), sefialaron que alrededor
de un 50% del P que se movidé de las tierras de cultivo
parece ser removido desde la escorrentia superficial en
estos ecosistemas. Lowrance et al, (1984k), encontraron
una retencién neta del P disuelto en el flujo
subsuperficial de 1.7 kg/ha/afio, lo dque representdé un 30%
de retencién. Este ultimoc estudio estimé ademds, una
retencién anual de P por asimilacién vegetal de 3.8
kg/ha/afio; esto indicaria la existencia de un almacén en el
suelo o sus sedimentos, con P disponible para la

asimilacidén vegetal.

De acuerdo a la opinién de varios autores, las riberas
forestadas y fajas de amortiguacién filtran efectivamente
el total de P y sedimentos desde la escorrentia
superficial, mientras que los cultivos agricolas y é&reas
urbanas 1localizadas directamente sobre la ribera son
grandes fuentes de sedimentos suspendidos y nutrientes

contaminantes (Peterjohn y Correll, 1984; Childers vy



129
Gosselink, 1990; Gilliam, 1994; Miller et al., 1994), Sin
embargo, estas zonas serian relativamente inefectivas en la
remocién del P disuelto. Tampoco se considera a estos
ecosistemas jugando un rol significativo en la remocién del
P disuelto desde el flujo subsuperficial (Lowrance et al.,
1984a; Peterjohn vy Correll, 1984). No obstante, esta
ultima cuestién es un hecho que no estd aun adecuadamente

estudiado.

Burwell et al. (1977) presentan un interesante estudio de
campo, acerca de la dindmica del P en un cultivo agricola.
Sin embargo, sus resultados no deben ser considerados como
la norma, ya gque se aplicaron técnicas de manejo
conservativas {cultivo en terrazas y en curvas de nivel).
Los autores observaron sé6lo pequefias cantidades de P
(disuelto vy en particulas) presentes en el flujo
superficial, representando un bajc porcentaje (<2%) del P
anualmente aplicado. Resultados aun mas dréasticos se
observaron en el flujo subsuperficial (0.1-0.3% del P
aplicado). Los cultives utilizaron mencs de 2/3 del P
anualmente aplicado. Por lo tanto, el remanente se supone
adsorbido por el suelo mineral y por la materia organica, y
s6lo serad removido desde 1las tierras de cultivo como
resultado de la erosién. El 94% del N y el 82% del P
perdidos en la escorrentia superficial, fueron

transportados con los sedimentos. Segun la opinién de los
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autores, es obvio que el primer paso para evitar 1la
contaminacién de cuerpos de agua, debe ser prevenir o
minimizar la erosién de los suelos de cultivo, lo cual

también conserva el N Y el P para una futura produccién,

B.2.2 Algunas conclusiones de varios estudios de campo.

Las siguientes son las conclusiones y algunos resultados a
que llegaron varios autores, estudiando el rol de las Zonas

riberefias en la remocién del fésforo

Miller et al. (1994), evaluaron la eficiencia de tres tipos
de pradera para reducir el impacto de un sistema de cosecha
sobre la calidad del agua y observaron que, aparentemente,
la presencia de empastadas incrementd las concentraciones
de P disuelto en 1la escorrentia. La empastada, sin
embargo, deberia reducir la erosién directamente, al
prevenir el impacto de las gotas sobre el suelo desnudo 1'%
al reducir 1la tasa de escorrentia, e indirectamente, a
través del mejoramiento de la estructura del suelo,
Probablemente, el total de P en la escorrentia disminuira
por la presencia de vegetacidn, pero no asi el P disuelto,
El P inorganico disuelto en la escorrentia es muy
importante en relacién al total de P, ya que esta mucho més
disponible para los productores acuaticos pPrimarios que el

fésforo asociado a sedimentos.
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Peterjohn y Correll (1984) estudiaron la dinédmica del P en
una zona ribereda. Algunos resultados y conclusiones que se

obtienen de este estudio son las que siguen :

(1) del total de fésforo exportado desde el cultivo de maiz
(11.95 kg/ha/afo), el 84% fue removido en la cosecha, el
16% en la escorrentia superficial y menos del 1% en el
flujo subsuperficial. Por lo tanto, la escorrentia
superficial parece ser la via de flujo dominante entre la
tierra de cultivo y el bosqgue riberefio.

(2) del total de P aplicado como fertilizante (20
kg/ha/afio), un 10% se pierde en la escorrentia superficial
y sb6lo un 0.3% escapa en el flujo subsuperficial. Y
ademas, del total de P transportado en la escorrentia
superficial (10%), mas del 99% corresponde a particulas de
fésforo.

(3) por lo tanto, el P fue béasicamente transportade en la
escorrentia superficial, con una gran proporcidén de él
asociado a sedimentos, y una fraccidon mucho menor como P
soluble.

(4) del total de P que ingresd a la zona riberefia, un 3.8%
lo hizo via precipitacién, un 94% en la escorrentia
superficial y s6lo un 2.5% en el flujo subsuperficial. No
obstante, los egresos de P desde la zona riberefia hacia la
corriente, se dividieron casi igualmente entre la

escorrentia superficial (59%) y el flujo subsuperficial



132

(41%) . La retencién total de P en la zona riberefia fue
calculada en un 80%. Al parecer, esta retencién es
basicamente un proceso sobre el suelo. Los resultados

indican gue casi no hubo variacién en 1la concentracidén de P
scluble del flujo subsuperficial, entrando Yy saliendo de la

zona riberefia.

Cooper y Gilliam (1987) estudiaron la redistribucién del P
desde tierras cultivadas hacia zonas riberefias, concluyendo

que

(1) del total de fésforo que se escapd de las tierras de
cultivo, alrededor de un 50% fue removido desde la
escorrentia superficial en las zonas riberefias.

(2) existié wuna alta variacién en 1la textura de los
sedimentos depositados y en el correspondiente porcentaje
de P contenido en ellos, desde el borde del bosque riberefio
hacia los planos de inundacién interiores. El P en los
sedimentos incrementd con el porcentaje de arcilla vy
disminuyé con el porcentaje de arena. Estos factores
explican la alta depositacién de arena ¥ grava con bajos
contenidos de P, en el borde del bosque riberefic (0-20
metros). Los planos de inundacién interiores, retuvieron
los mayores porcentajes de arcilla enriquecida con P.

(3) la continua adsorcién y depositacién del P sobre estos

suelos sedimentarios, en el largo plazo, podria saturarlos
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de tal forma que eventualmente anularia la accién filtro
de estos ecosistemas. Es mas, se esperarian procesos de
desadsorcidén o movimiento de sedimentos rices en P con 1la
escorrentia. La incorporacién profunda de este material
por subsecuente depositacidén de sedimentos frescos, junto
con la natural estacionalidad de las méximas actividades
biolédégicas y fluctuaciones del nivel freatico,
probablemente juegan importantes roles en la eficiencia de

las zonas riberefias como removedoras del fésforo.

8.3 Fajas de amortiguacién y concentracién de pesticidas

en las corrientes

Dentro de las tierras de cultivo agricola, distintos
pesticidas son mas o menos adsorbidos por las particulas de
sedimentos y por el suelo mineral, y de acuerdoc a ésto,
ellos seran lixiviados con mayor o menor rapidez. Una
mayor o mencor solubilidad en el agua, junto con una mayor o
menor movilidad en el perfil del suelo, definiradn el
destino del pesticida en el medio ambiente, con mayores o
menores pérdidas a través de un flujo subsuperficial.
Producteos menos solubles al agua y con un mayor coeficiente
de sorcién serdn transportados basicamente con los
sedimentos y abandonarédn las tierras agricolas con la
escorrentia superficial (Flury, 1996). Por lo tanto, una

parte de los pesticidas ingresard a las :zonas riberefias
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transportados con la escorrentia superficial, y
probablemente serdn depositados alli con los sedimentos.
Otra parte de ellos, los mas solubles y moéviles, lixiviaran
en el perfil del suelo e ingresardn al amortiguador en el
flujo subsuperficial, y serén detenidos en el sistema de
estrata poco profunda asociada a la mayoria de los
ecosistemas riberefios (Lowrance et al., 1985). La
persistencia determinara el destino final de los
pesticidas. Los quimicos que se degradan rapidamente
tendran menos posibilidades de ser movidos desde las :zonas
ribereifias, en relacién a aquellos compuestos mas

persistentes.

Fajas de amortiguacién tan angostas como 20 metros © menos
(Neary, 1983, citado por NCASI, 1992; Lavy et al., 1989)
han sido capaces de generar minimos efectos sobre la
concentracién de pesticidas en las corrientes. Los

amortigquadores riberefios aumentan la distancia efectiva

entre los cultivos (agricolas o forestales) y las
corrientes. En el mismo sentido de lo encontrade por
Kladivko et al. (1991), una mavor distancia de viaje para

el agua y los gquimicos antes due éstos alcancen la
corriente, no sbélo retarda la aparicidén de los pesticidas
sino que también, da mayor tiempo para que la degradacién
biolégica y «quimica de los pesticidas tenga lugar.

Mientras menor sea la vida media de los pesticidas y mayor
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su coeficiente de sorcién (adsorcién en la matriz del
suelo) mas eficientes serdn los amortiguadores en retener
y/o degradar estos quimicos, resguardando la calidad del

agua en las corrientes.

La Tabla 9 muestra el efecto de las fajas de amortiguacidén
sobre el movimiento de pesticidas de uso forestal hacia
corrientes canalizadzs. Sin embarge, ningin trabajo
investigé directamente el efecto del tamafio de las fajas
sobre la concentracién de pesticidas en 1las corrientes.
Los criterios que definieron el tamafic de ellos en cada

estudio, fueron otros.

De los trabajos presentados en la Tabla 9 se pueden extraer

varias consideraciones

(1) la sola presencia de fajas de amortiguacidén, por
angostas que ellas sean, logra efectivamente minimizar las
concentraciones de pesticidas en las corrientes (Bouchard
et al., 1985; Lavy et al., 1989; Neary, 1983, citado por
NCASI, 1992).

(2) la carencia de un amortiguador, més que las altas tasas
de aplicacién, responde de las mayores concentraciones de
pesticidas registradas (Bush et al., 1986, citados por

NCASI, 1992).
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TABLA 9. EFECTO DE LAS FAJAS DE AMORTIGUACION SOBRE LA
CONCENTRACION DE PESTICIDAS DE USO FORESTAL
EN CORRIENTES.

APLICACION
Dosis# Tipo* Faja Maximo Ref.

Pesticida [kg/ha] Sistema Corriente [m] [mg/m3]

Hexazinona 2.0 Suelo CP 1 9 (1)
Spotgun

Hexazinona 1.4 Suelo CP 15 16 {2)
Spotgun

Hexazinona 2.0 Aéreo CP 30 4 (3)
Spray

Hexazinona 1.7 Suelo CE 0 442 (4)
Pellet

Hexazinona 1.7 Aéreo CP 20 0 (5)
Pellet

Carbofuran 19.0 Suelo CE 0 7820 (6)
Pellet

Picloram 5.0 Suelo CP 140 10 {7)
Pellet

Picloram 5.6 Réreo CE 0 442 (8)
Pellet

Picloram 10.4 Sueloc CE 0 370 (9)
Pellet

Picloram 2.2 Suelo CE #] 2826 (10)
Pellet

2,4-D 2.2 Réreo CP 30 2 (11)
Spray

2,4-D 4.6 BAéreo CE 0 22 (12)
Spray

# Tasa de ingrediente activo
* Corriente : CP=Perenne; CE=Efimera
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Fuente
(1) Bouchard et al., 1985

(2} Lavy et al., 1989

(3) Leitch y Flinn, 1983

(4) Neary et al., 1983, citados por Lavy et al., 1989
(5) Neary, 1983, citade por NCASI, 1992

(6) Bush et al., 1986, citados por NCASI, 1992

(7) Neary et al., 1985

(8) Michael et al., 1989

(9) Davis e Ingebo, 1973, citados por NCASI, 1992
(10) Bovey et al,, 1978

(11) Schroeder y Sturges, 1980, citados por NCASI, 1992
(12) Norris et al., 1982, citados por NCASI, 1992

(3) ninguno de los estudics presentados, ofrece proteccién
con fajas de amortiguacién a corrientes efimeras (CE).
Debido a su bajo caudal ellas son tremendamente sensibles,
lo que se refleja con las mayores concentraciones de
pesticidas. Esta situacién es de alto riesgo, ya que
muchas veces estas corrientes son utilizadas como
vertientes de agua para uso doméstico (Brown, 1921). Esta
desproteccidén no es casual, ya gque por 1o general se
protegen sb6lo las corrientes permanentes, aumentando el
ancho de las fajas con el orden de las corrientes (NCASI,
1992).

(4) de acuerdo especificamente a las referencias de 1la
Tabla 9, parece que ni el sistema de aplicacién, ni las
dosis, ni la formulacidén de los pesticidas, responden bien
de las altas concentraciones en las corrientes, Brown
(1991), ha sefialado que el principal mecanismo de entrada
de los ©pesticidas a los sistemas acuaticos, es la

aplicacién directa sobre ellos (deriva). Esta situacién
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obedeceria a una mala técnica de aplicacidén, equipos
inadecuados, productos inadecuados, y a condiciones medio
ambientales desfavorables para la aplicacidén. Las fajas de
amortiguacién riberefias, al aumentar la distancia efectiva
entre el Area tratada y la corriente, disminuyen el riesgo
de aplicar directamente los pesticidas sobre las

superficies de agua.
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IX. DISENC Y EFICIENCIA DE FAJAS DE AMORTIGUACION Y

ZONAS RIBERENAS

9.1 Recomendaciones de anchos de fajas de amortiguacién

De acuerde a los trabajos y recomendaciones de varios
autores, parece que un amortiguador riberefioc de 30 metros
de ancho a cada lado del canal de una corriente, ofreceria
una adecuada proteccidén tanto para la calidad del agua como
para el ecosistema de la corriente, en la mayoria de las
situaciones. Este ancho podra extenderse cuando 1las
condiciones de pendiente (usualmente >30%), caracteristicas
del sueloc (pobre infiltracién, alta erodabilidad), vy
caracteristicas de la vegetacidn (baja rugosidad, densidad
y vigor) no sean las Optimas para lograr una eficiente
amortiguacién (Corbett et al., 1978; Clinnick, 1985; Lynch

et al., 1985; NCASI, 1992; Castelle et al., 1994).

La Tabla 10, resume las recomendaciones de anchos de
amortiguadcres ribgreﬁos sugeridos por varios autores.
Algunos autores sugieren un ancho variable relacionéandolo
con condiciones de pendiente (Trimble y Sartz, 1957); otros
relacionan el ancho con el grado de erodabilidad del

terreno (Parker, 1967, citado por Clinnick, 1985).
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TARLA 10. RECOMENDACIONES DE TAMANOS DE FAJAS DE AMORTI-
GUACION Y ZONAS RIBERENAS PARA LA PROTECCION DE
DE LA CALIDAD DEL AGUA.
ANCHO [m] PROPOSITO FUENTE
15 - 30 Calidad del Agua Castelle et al.,
(Proteccidn de Tierras 1994
Humedas y Corrientes)
15 - 80 Calidad del Agua Phillips, 1989
(Filtrado de Solutos
Contaminantes)
30 Filtrado de Sedimentos Clinnick, 1985
(Proteccidon de Corrien
tes en Operaciones Fo-
restales)
30 Calidad del Agua Lynch et al.,
(Proteccién de Corrien 1985
tes en Operaciones Fo-
restales - T*, Sedimen
tos y Nutrientes Conta
minantes)
10 - 20 Calidad del Agua Corbett et al.,
(Proteccién de Corrien 1978
tes en Operaciones Fo-
restales - T®, Sedimen
tos y Nutrientes Conta
minantes)
20 - 30 Proteccidédn del Ecosis- Corbett et al.,
tema de la Corriente 1978
12 Sombreamiento de la Co  Corbett et al.,
rriente (Control de la 1878
T? del Agua)
8 -~ 9 Filtrado de Sedimentos Trimble y Sartz,
+ 0.6 * 3% (Proteccidn de Corrien 1957
Pendiente tes en General)
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TABLA 10. RECOMENDACIONES DE TAMANOS DE FAJAS DE AMORTI-
GUACION Y ZONAS RIBRERENAS PARA LA PROTECCION DE
DE LA CALIDAD DEL AGUA.- continuacidn.
ANCHO [m] PROPOSITDO FUENTE
16 - 17 Filtrado de Sedimentos Trimble y Sartz,
+ 1.2 * % (Proteccién de Corrien 1957
Pendiente tes en Cuencas Munici-
pales)
7 - 50 Filtrado de Sedimentos Trimble y Sartz,
(Proteccidén de Corrien 1957
tes en QOperaciones Fo-
restales)
14 - 100 Filtrado de Sedimentos Trimble y Sartz,
(Proteccién de Corrien 1957
tes en Cuencas Munici-
pales)
10 - 60 Filtrado de Sedimentos Castelle et al.,
1994
20 - 30 Calidad del Agua U.S. Conservation
(Proteccidén de Corrien  Reserve Program,
tes en Cuencas Agrico- citado por Phillips
las) , 1898b
30 Proteccidén del Ecosis-— Erman et al, 1977,
tema de la Corriente Graynoth, 1979, Wy-
en Operaciones Foresta  1lie, 1975, citados
les por Clinnick, 1985
11 - 46 Filtrado de Sedimentos Packer, 1967, cita-
(De acuerdo al nivel do por Clinnick,
de erodabilidad del 1985
suelo)
15 - 65 Filtrado de Sedimentos van Groenewoud,
{De acuerdo a la incli 1977, citado por
nacién del terreno) Clinnick, 1985
7 - 12 Calidad del Agua NCASI, 1992
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Phillips (1989b) sugiere una necesaria flexibilizacién en
la " determinacién de un ancho optimo, relaciondndolo con
condiciones de suelo, topografia Y vegetacidn

{infiltracién, pendiente, rugosidad) .

Castelle et al. (1994), consideran que amortiguadores de 5
a2 10 metros proporcionan poca proteccién a los recursos
acuaticos. Amortiguadores entre 15 y 30 metros, serian
necesarios para proteger el ecosistema de la corriente en
la mayoria de las circunstancias. Para Clinnick (1985), un
amortiguador de 20 metros puede ser satisfactorio sélo para
algunas situaciones, tales como alta permeabilidad del
suelo y pendientes suaves. De acuerdo a su revisién, un
amortiguador de 30 metros a cada lado de la corriente,
proporcionaria una adecuada proteccién al medio ambiente de

ella, bajo distintas operaciones forestales.

Corbett et al., (1978) sefialan que los anchos mas comunes
para fajas que amortiguan los efectos de operaciones
silvicolas (construccién de caminos, tala, madereo, etc.)
estédn en el rango de 12 a 30 m . Una faja de 12 metros
seria adecuada para el control de la temperatura en
corrientes pequefias, mientras que una de 20 a 30 metros es
usualmente necesaria para proteger el ecosistema de 1la

corriente.
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Borg et al. (1988), entregan los resultadcs obtenidos al
talar y reducir en un 50% los anchos de amortiguadores de
rios (permanentes) y corrientes (no permanentes) en el
oeste de Australia, desde los normales 200 y 100 metros de
ancho a 100 y 50 metros, respectivamente. Dichas
reducciocnes no tuvieron efectos sobre las corrientes y la
calidad del agua. Este 6ptimo resultado se explicaria por
tres razones : (1) ancho de amortiguadores por sobre
estdndares promedio (20-30 m); (2) vegetacién arbustiva

densa; vy (3) litera espesa.

El tamafio de un amortiguador dado, no s&lo gqueda definido
por las caracteristicas topograficas, edaficas y
vegetacionales, su tamafio depende también de las funciones
especificas que se le exigen, Castelle et al. (19%94),
proporcionan en forma grafica la amplitud necesaria de un
amortiguador, de acuerdo a varias funciones de
amortiguacidén (Figura 12). La gréafica ilustra que los
amortiguadores pueden variar ampliamente en  tamaflo,
dependiendo de las funciones especificas requeridas para un
amortiguador en particular. Aparentemente, amortiguadores
menores de 5 a 10 metros proporcionan poca proteccién a los
recursos acuaticos. Estos debieran tener un minimo de 15 a
30 metros para proteger las tierras humedas y corrientes,
en la mayoria de las circunstancias (Castelle et al.,

18%84) .
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Moderacién de la temperatura del Agua

Remocidn de Sedimentos

Remocidén de Nutrientes

Diversidad de Especies

10 30 50 70 20 ANCHO [m]

FIGURA 12. Rango de amplitudes de amortiguadores para
proporcionar funciones especificas de amorti-
guacibn (Castelle et al., 1984).

Para Castelle et al. (1994), cuatro serian los criterios
basicos que determinan el tamafio adecuado de un
amortiguador para la proteccién de recursos acuadticos : (1)
valor funcional del recurso; (2) intensidad de uso de
tierras adyacentes; (3) caracteristicas del amortiguador; vy
(4) funciones especificas requeridas del amortiguador. En
este mismo sentido, los autores indican que fajas pequefias
son adecuadas <cuande el amortiguador estd en buenas
condiciones (vegetacidén nativa densa, suelos inalterados),
cuando la tierra humeda o la corriente es de relativamente
bajo wvalor funcional (alto nivél de alteracidén, dominada
por plantas exdticas) y cuando el uso adyacente de las
tierras tiene un impacto potencialmente bajo (parques,
dreas residenciales de baja densidad). Grandes fajas de

amortiguacién son necesarias para tierras humedas vy
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corrientes de alto wvalor, gue son protegidas del intenso
uso de tierras adyacentes por amortiguadores en pobres

condiciones.

En términos generales, es mucho méds facil y menos complejo,
hacer recomendaciones de anchos para amortiguadores del
flujo de sedimentos en relacidén a amortiguadores de solutos
contaminantes (fertilizantes y pesticidas). El movimiento
superficial de sedimentos es a menude mas facil de
identificar y de medir. No se discute aqui el importante
rol que cumplen 1los amortiguadores riberefios, COomo
protectores de la calidad del agua frente a escorrentias
cargadas con nutrientes y pesticidas (tema ya tratado en
capitulos anteriores). La cuestidén en si, es que dados los
complejos procesos fisicos, quimicos vy bicldgicos que
gobiernan el transporte y transformacicnes de estos
solutos, a través de amortiguadores riberefios, resulta mas
dificil recomendar y/o justificar un ancho que cumpla esta
funcién. No existe informacién documentada que relacione
estas variables con patrones de paisaje (pendiente,
rugosidad, vegetacidén, etc.), tan fielmente como con la
remocién de sedimentos (NCASI, 1992). En tales
circunstancias, el sentido comin indica que se deben tomar
decisiones caso a caso y sitio a sitio, evaluando los
distintos factores involucrados. La necesidad de nueva

informacién que permita modelar comportamientos de acuerdo
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a distintas condiciones, debe ser satisfecha con mas

investigacién y nuevos trabajos de campo.

9.2 Factores que afectan la eficiencia de un amortiguador

riberefio

De acuerdo a Phillips (1989a), varios son los factores que
gobiernan la eficiencia de un amortiguador y su disefio.
Esta eficiencia obedece a un complejo de factores
topografico-edafico-vegetacionales. La pendiente y el
tamarfio del amortiguador, la resistencia al flujo
(rugosidad), coeficiente de infiltracién y la capacidad del
suelo para retener humedad (capacidad de almacenaje) son
algunos de ellos. Para Borg et al. (1988), la eficiencia
de un amortiguador riberefio que filtra sedimentos durante
operaciones forestales, estd determinada por el ancho del
amortiguador, por una vegetacién arbustiva densa y por una
litera espesa. Williams y Nicks (1988), por su parte,
seflalan que la eficiencia de "fajas filtro empastadas”
depende del ancho de la faja, rugosidad de la via
(coeficiente de Manning's), pendiente y configuracién de la

pendiente, e intensidad de los eventos lluviosos.

Para Phillips (1989b), 1las zonas riberefias en su rol
amortiguador de la calidad del agua, trabajan por

asimilacién, filtrado y degradacidén de los contaminantes en
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la escorrentia. Su eficiencia variara de acuerdo a : (1)
cantidad de escurrimiento: (2) tipo de contaminantes
asociados; y (3) objetivos de manejo perseguidos. Sin

embargo, cuando la escorrentia transporta contaminantes no
conservativos (i.e., sustancias -‘que son descompuestas o
transformadas durante el transporte hidrolégico), la
eficiencia de 1la zona riberefla estard directamente

relacicnada al tiempo que le toma al agua pasar a través de

ella. De acuerdo a este autor, cinco serian los factores
que aceleran o retardan el tiempo de transporte : (1)
pendiente; (2) ancho del amortiguador riberefio; (3)

coeficiente de infiltracién del suelo; (4) rugosidad del
terreno (dada fundamentalmente por la mayor o menor
densidad de la vegetacién herbécea y arbustiva, y por 1la
eéxistencia de wuna gruesa litera), medida como un
coeficiente de rugosidad -n de Manning's-; y (5) capacidad

de almacenar humedad del suelo,

Clinnick (1985) sefiala varios factores que determinan 1la
eficiencia de los amortiguadores riberefios como filtro de
sedimentos : rugosidad superficial, tipoc de suelo,
pendiente y configuracién de 1la pendiente, densidad Y vigor
de crecimiento de la vegetacidén, vy distribucién temporal vy
erosividad de 1la lluvia. Al respecto, el autor considera
que: (1) dada una continua sedimentacién, la eficiencia de

un amortiguador se vera reducida en el tiempo, a menos que
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el crecimiento de la vegetacién sea suficientemente
vigoroso. En el mismo sentido, la capacidad para almacenar
sedimentos estard limitada si existe una gran fuente que
los esté aportando, tal como un camino escarpado con grava
superficial; (2) aquellos suelos con una respuesta
hidrolégica superficial comunmente marcada, generan
amortiguadores menos efectivos que aquellos que exhiben
altas tasas de infiltracién. Sin embargo, algunos suelos
altamente permeables tienden a hundirse cuando se saturan.
La inestabilidad geolbégica también debe ser considerada
cuando se toman medidas de proteccidédn riberefia; y (3) la
fisiografia del terreno puede afectar la permeabilidad del
suelo. Dado un flujo canalizadc o superficial, la
probabilidad de encontrar zonas de infiltracién o detencidn
en pendientes con una configuracién cébdncava, es mayor que
en pendientes con una configuracién convexa. Un
amortiguador serd mas eficiente en la medida gque brinde
mayores posibilidades para la infiltracién y detencidn de

la escorrentia.

Phillips (1989a) evalué varios factores de eficiencia en
zonas riberefias. Los resultados de su estudio mostraron
que cuando la fase sblida de los contaminantes
transportados en el £flujo superficial (suspendidos o
arrastrados) es la de mayor importancia, el gradiente de la

pendiente es el factor mas critico, seguide por 1la
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conductividad hidraulica del suelo. En cambio, si la fase
de mayor importancia es aquella que transporta
contaminantes disueltos, el ancho del amortiguador es lejos
el factor més importante, con la capacidad de almacenar

humedad del suelo también jugando un rol,

A la luz de los resultados entregados por Phillips

(1989a), se podria concluir que

(1) si los requerimientos o funciones especificas exigidas
a un amortiguador, son el filtrado de sedimentos y remocidn
de contaminantes adsorbidos en particulas, la eficiencia
alcanzada estara determinada basicamente por la pendiente
del terreno y por la conductividad hidraulica del suelo.

(2) si las funciones especificas exigidas al amortiguador
son la retencién de contaminantes disueltos, el factor
critico limitante de 1la eficiencia serd el ancho del
amortiguador. La capacidad de almacenar humedad del suelo

también serad importante.

Mejorar la eficiencia de un amortiguador dado es
problematico. La pendiente del terreno es el factor que
mejor explica la variacién de la eficiencia, sin embargo,
es practicamente inviable su manipulacién, por la extensidn
involucrada y por los efectos adversos que ocasionaria tal

accién (sobre el drenaje. natural y sobre la ecologia
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riberefia). La rugosidad del amortiguador {coeficiente n de
Manning's) es posible aumentarla manipulando la densidad vy
vigor del sotobosque, © a través de la acumulacién de
litera, siempre y cuando este objetivo no sea antagdnico
con otros objetives de manejo. Empero, esta manipulacidn
no serd posible cuando la resistencia al flujo se
aproxime a su maximo valor (n > 0.4). Las propiedades
hidrolégicas del suelo (conductividad hidraulica, capacidad
de almacenaje, otras) estan lejos de poder ser manipuladas,
al menos a un costo razonable. E1 ancho del amortiguador,
en definitiva, es la mejor opcidén para mejorar su
eficiencia. Un rango de amplitudes, més gque una unica
dimensién sugerida, constituye una apropiada herramienta de
manejo ©para disefiar fajas de amortiguacidén efectivas

(Phillips, 1989Db).
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X. CONCLUSIONES

A partir del andlisis de la informacidén contenida en el
presente estudio biblicgrafico, se obtienen las siguientes

conclusiones:

- Las zonas riberefias constituyen ecosistemas lineares en
forma y extensidén de area. La alta proporciédn de orilla
las hace interactuar intensivamente tanto con la corriente
que bordean, como con las tierras altas de cultivo. Debido
a esta especial localizacién dentro del paisaje, pueden

controlar las fuentes difusas de contaminacién.

- La vegetacién riberefia ha mostradc ser capaz de: (1)
filtrar eficientemente los sedimentos Yy nutrientes
particulados (especialmente el fésforo), suspendidos y/o
arrastrados en la escorrentia; (2) absorber y asimilar
cantidades significativas de nutrientes disueltos
(especialmente el N-NO3~) transportados en el flujo
subsuperficial; (3) funcionar como una barrera o faja de
amortiguacién para los pesticidas, aumentando la distancia
efectiva entre el A4rea tratada y la corriente y ofreciendo
un lugar para la adsorcidon y degradacidén de elles; y (4)
reqular la temperatura del agua en la corriente

directamente al sombrear el borde de ella, e
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indirectamente, al bajar la temperatura del agua

subterrédnea que ingresa.

- La funcién amortiguadora de estas zonas y su rol
protector sobre 1la calidad del agua, dependen de la
suposicién de un flujo de agua esencialmente uniforme a
través de ellas. La generacién de wvias de flujo
preferenciales (superficiales y/o subsuperficiales), reduce
la eficiencia de una zona riberefia. Dos razones son
sugeridas: (1) pequefias superficies de suelo involucradas
en el transporte de agua y solutos, lo cual minimiza las
interacciones; y (2) reducidos tiempos de permanencia del
agua en la zona, lo cual impide que los procesos de

retencién, remocién y degradacidn entren en accién.

- La eficiencia de la vegetacién riberefia en el filtrado de
sedimentos se explica por la naturaleza fisica de los
procesos que involucra. El1 rol de ella en la retencién de
nutrientes en el largo plazo, es un hecho més dificil de
sostener. Toda intervencién ¢ manejo que se realice sobre
la vegetacién riberefia, tendiente a mantener su vigor de
crecimiento, influira positivamente en la eficiencia de

estas zonas.

- En relacién a las distintas funciones de amortiguacién de

los ecosistemas riberefios, se considera dque: (1) 1la
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densidad del sotobosque y el espesor de la litera, Jjunto a
la pendiente y el ancho del amortiguador, explican gran
parte de los sedimentos filtrados; (2) los procesos de
absorcién vegetal, inmovilizacidn microbial V%
denitrificacién son los principales responsables de la
atenuacién del nitrogeno y otros nutrientes disueltos en el
flujo subsuperficial; (3) la sola presencia de una faja de
amortiguacién, Jjunto con la generacidén de un flujo
subsuperficial, disminuye significativamente la entrada de
pesticidas a los cuerpos de agua; Yy (4) la capacidad de
sombreamiento de la vegetacién (explicada por la estructura
y composicién de ella), es el unico factor vegetacional que
correlaciona bien con la temperatura del agua en la

corriente.

- Un amortiguador riberefio de 30 metros de ancho ofreceria
adecuada proteccién al ecosistema de la corriente, en la
mayoria de la situaciones. Sin embargo, de acuerdo a otros
autores, un rango de amplitudes m&s que una unica dimensién
sugerida, constituye una apropiada herramienta de manejo

para disefiar fajas de amortiguacién efectivas.
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XI. RESUMEN

Con el objeto de clarificar cuadl es el rol que las zonas
riberefias cumplen en la retencién de sedimentos Yy
agrogquimicos provenientes de fuentes difusas de
contaminacién, se realizé una investigacidén bibliogréafica

de caracter general respecto al tema propuesto.

Se concluyd que es la especial localizacidén de las zonas
riberefias dentro del paisaje, lo que las hace controlar las
fuentes difusas de contaminaciédn. Se encontrdé evidencia
que muestra la capacidad de las zonas para: (1) filtrar
sedimentos; (2) regular la temperatura de las corrientes;
(3) absorber cantidades significativas de nutrientes; y (4)
disminuir el riesgo de entrada de pesticidas en las
corrientes. Sin embargo, la canalizacidén de la escorrentia
y el transporte de solutos a traves de vias de flujo
preferentes, podra afectar negativamente la capacidad
amortiguadora de las zonas riberefias. Un amortiguador de
30 metros de ancho fue propuesto para la proteccién de la
corriente en la mayoria de las situaciones. Finalmente,
como sefialaron Lowrance et al. (1984b), un manejo silvicola
que promueva un sotobosque denso, una litera espesa y un
vigoroso crecimiento de la vegetacién riberefia mantendra en

el tiempo la eficiencia amortiguadora de estos ecosistemas.
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SUMMARY

A bibliographic research was carried out in order to
clarify the role of the riparian =zones respect to the
filtering and degradation of sediments and pollutants

coming from nonpoint sources pollution.

It was concluded that it is its special location within the
landscape, what permits riparian zones to control nonpoint
pollution. It was found enough evidence that proves the
capacity of the riparian zones for: (1) filtering suspended
or dragged sediments; (2) regulating temperature in the
streams; (3) absorbing significant amounts of nutrients;
and (4) reducing the risk of inputs of pesticides in the
streams. However, it is presupposed that channel flow and
pollutant transport through preferencial flowpaths, will
affect negativelly its buffer capacity. From the work of
most authors, it appears than a 30 m buffer wide on either
side of a stream provides adequate protection toc the stream
environment, in the most situations. Finally, as Lowrance
et al. (1984b) stated, any practices or silvicultural
management applied to these zones for promoting a dense
understory, thick litter and vigorous growth of the forest
vegetation will maintain through the time the buffer

effectiveness of the riparian ecosistems.
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