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RESUMEN

El uso de filtros vegetacionales como medida de prevencion contra la contaminacion difusa
es una estrategia que ha sido utilizada exitosamente a nivel mundial para el desarrollo de
una agricultura sustentable. Dichos filtros son capaces de capturar hasta el 99% de la carga
de sedimento, 80% del nitrégeno y el 90% del fosforo total contenidos en la escorrentia,
contaminantes tipicamente presentes en eventos de erosion en tierras dedicadas a la
industria agropecuaria. En el presente estudio se desarrolld6 un modelo empirico para el
disefio efectivo de filtros vegetacionales en el Valle Central de Chile. Para ello se dispuso
del modelo de base fisica WEPP, el cual fue implementado con datos locales de clima,
suelo, topografia y cubierta vegetal para simular el transporte de sedimento sin y con
diversos largos de filtro vegetacional. Se simularon més de 14.000 eventos de erosion en
los 8 sitios que componen la zona de estudio. A través de un analisis de regresion multiple,
se establecid una relacion no lineal para el largo del filtro vegetacional y la carga de
sedimento que lo atraviesa en funcion de la carga entrante de sedimento y el largo de la
ladera. El modelo fue calibrado para diversos largos de filtro en los 8 sitios de estudio, en
donde se demostro el alto poder predictivo del mismo (R* = 0.69 — 0.91). La ventaja del
modelo desarrollado es que es facil de implementar al requerir una cantidad minima de
parametros de entrada, reduciendo significativamente los costos asociados a la recoleccion
de datos en comparacion a los modelos de base fisica. En el presente estudio se plantea la
metodologia para la construccion de dicho modelo, ademés de sus ventajas y limitaciones.
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INTRODUCCION

La contaminacion difusa es una de las principales causas de contaminacion de cuerpos de
agua y degradacion del medioambiente en el mundo (Lin, et al., 2009; Pizarro et al., 2010).
Producida por el arrastre de sedimentos en eventos de erosion hidrica, este tipo de
contaminacion se caracteriza por transportar a nivel de cuenca los sedimentos y sus
contaminantes asociados desde el suelo hacia cuerpos de agua, disminuyendo notablemente
su calidad (Carpenter et al., 1998). En los ultimas décadas se han desarrollado diversas
estrategias para reducir la contaminacion difusa, entre las cuales destacan las Best
Management Practices o BMP que tienen como objetivo reducir al minimo el
desprendimiento y transporte de sedimento desde el suelo hacia los cauces (Dillaha et al.,
1988). Un BMP utilizado con frecuencia a nivel mundial es la implementacion de filtros
vegetacionales, los cuales se caracterizan por ser una herramienta efectiva y de bajo costo
para disminuir la contaminacion difusa (Gharabaghi et al., 2006). Dichos filtros se definen
como un area de vegetacion disefiada para remover sedimentos y otros contaminantes de
aguas superficiales y escorrentia a través de mecanismos tales como filtracion,
sedimentacion e infiltracion (Dillaha et al., 1988). Por lo tanto, los filtros vegetacionales
suelen ser implementados en areas riberefias propensas a la contaminacion difusa para asi
mejorar significativamente la calidad del agua y proteger el medioambiente.

Experiencia internacional demuestra que los filtros vegetacionales son especialmente
efectivos para captar sedimentos y contaminantes insolubles provenientes de la actividad
agricola y ganadera (Jin y Romkens, 2000). Diversos estudios llevados a cabo
principalmente en Estados Unidos demuestran que, con un buen disefio, los filtros son
capaces de remover de la escorrentia hasta un 99% del sedimento (Osborne y Kovacic,
1995) y un 90% y 80% del fosforo y del nitrogeno total respectivamente (Chaubey et al.,
1995), ademas de ser eficaces en la remocion de fertilizantes, pesticidas y herbicidas (Krutz
et al., 2005). Por otra parte, los filtros vegetacionales se han utilizado exitosamente para
remover contaminantes provenientes de la escorrentia de autopistas (Han et al., 2005) y
para el tratamiento de aguas residuales (Nuéz et al., 1995), entre otros.

Los parametros de disefio de los filtros vegetacionales son usualmente el tipo de vegetacion
y el largo en la direccion del flujo (Mufioz-Carpena y Parsons, 2004). Mientras mas densa
es la vegetacion, mayor es la rugosidad hidraulica del filtro, reduciendo la velocidad del
flujo y disminuyendo su capacidad de transporte (Osborne y Kovacic, 1995). Por otra parte,
mientras mas largo es el filtro, mayor es su tiempo de contacto con el fluido, aumentando la
infiltracion y, por lo tanto, disminuyendo aun mas la capacidad de transporte (Jin y
Romkens, 2000). Sin embargo, se ha observado que existe un punto en el cual aumentar el
largo del filtro no aumenta su capacidad para remover sedimentos, lo cual depende de
factores climaticos, topograficos y de suelos Es por esto que el disefio 6ptimo de un filtro
vegetacional depende de dichos factores (Abu-Zreig, 2001).

Existen diversas herramientas para el disefio 6ptimo de filtros vegetacionales. Por una
parte, se han desarrollado guias de disefio como las del United States Department of
Agriculture (USDA) en las cuales se puede determinar el largo del filtro en base a tablas y
figuras desarrolladas a partir de datos medidos de descarga de sedimentos bajo diversos
largos de filtro (USDA, 1988). Dichas guias son féciles de utilizar, pero no resultan
confiables para lugares fuera de donde fueron desarrolladas y no se pueden acoplar a
modelos matematicos de erosion. Por otra parte, es posible disefiar filtros vegetacionales
utilizando modelacion matematica, ya sea de base fisica o empirica. Dentro de los modelos



de base fisica, destacan el Water Erosion Prediction Project WEPP (Flanagan et al., 1995),
Vegetative Filter Strip Model VFSMod (Mufioz-Carpena y Parsons, 2004) y el Soil and
Water Assessment Tool SWAT (Gassman et al., 2007), los cuales simulan los procesos
fisicos involucrados en el transporte de sedimentos y su interaccioén con el filtro bajo las
condiciones locales de clima, suelo y topografia. La ventaja de estos modelos es que han
sido validados a nivel mundial y pueden ser utilizados bajo diversas condiciones
ambientales (Arnold et al., 2012). Sin embargo, su complejidad y gran cantidad de
parametros de entrada son muchas veces un obstaculo para quienes no tienen la experiencia
y/o los recursos necesarios (Farhanet al., 2013). Por otra parte, se han desarrollado diversos
modelos empiricos que simplifican el disefio de los filtros vegetacionales (Sabbagh el al.,
2009). Sin embargo, dichos modelos suelen ser calibrados para condiciones locales, lo cual
los hace intransferibles de un lugar a otro.

En Chile no existe actualmente una guia de disefo facil de utilizar para el disefio de filtros
vegetacionales. Al ser un pais en donde cerca del 50% del territorio ha experimentado
algin grado de erosion hidrica (CIREN, 2010) y en donde el sector agropecuario es un
importante motor de la economia, la elaboracion de herramientas para mitigar la
contaminacion difusa es fundamental para un desarrollo econdmico sustentable (Lin et al.,
2009). Se prevé que, dadas las tasas actuales de contaminacion, los cauces nacionales mas
importantes tendran concentraciones de contaminantes comparables a las de los rios mas
contaminados del mundo, siendo la principal causa el arrastre de contaminantes
caracteristicos del sector agropecuario (Pizarro et al., 2010). Es por ello que el objetivo del
presente estudio fue desarrollar una herramienta simple para el disefio efectivo de filtro
vegetacionales en Chile. Para ello se desarrolld un modelo matemadtico a partir de datos
simulados de transporte de sedimentos provenientes de un modelo de base fisica, el cual fue
implementado con datos ambientales medidos en el Valle Central de Chile. El modelo
desarrollado es facil de utilizar y puede ser acoplado a otros modelos de erosion,
permitiendo el disefio simple y efectivo de filtros vegetacionales para prevenir la
contaminacion difusa.

1. MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El presente estudio se centra en el Valle Central de Chile, entre la Region de Valparaiso y
la Region de la Araucania (Figura 1) ya que esta zona concentra mas del 70% de la
actividad agricola nacional (INE, 2007). Se utilizaron datos de composiciéon de suelos
medidos por el Centro de Informacion de Recursos Naturales (CIREN) y de mediciones
propias de 8 sitios de estudio. Ademas se levantaron datos de precipitaciéon horaria
provenientes de 8 estaciones meteorologicas de la Direccion General de Aguas (DGA)
cercanas a los sitios del estudio de suelos, cuyos registros suman mas de 18.000 eventos de
lluvias. La Tabla 1 resume las principales caracteristicas de los suelos y precipitaciones de
los 8 sitios de estudio.



32°S+

33°84

34°S+

35°S+

36°S+

37°S4

38°S+

A Sitios de calibracion

39°8+

40°S:

Figura 1. Sitios de estudio utilizados en las simulaciones.

Tabla 1. Principales propiedades de suelos y precipitaciones de los sitios de estudio.

Propiedades de suelos Propiedades de precipitaciones
Sitio Latitud Longitud (l)\fgaétrel?cz Arg: illa  Limo  Arena Aﬁgs de Pracl)rrlrllleaclho ?:grr:elg?:
%) (%) (%) (%) registro (mm)  (mmh")
Lliu Lliu 33°06' 71°13' 2 67 24 8 14 139 0.5
C. Las Nieves 34°30' 70°43' 2 49 34 17 22 287 0.5
Fundo Peral 35°24'  71°47 2 54 32 14 13 353 0.5
Ancoa 35°54'  71°17' 2 20 52 27 22 532 0.9
Bullileo 36°17 71°25' 10 17 52 32 22 1236 1.1
Diguillin 36°52'  71°39 6 16 39 45 28 770 0.9
Cerro el Padre 37°47'  71°52' 6 14 73 13 17 1067 0.9
Freire Sendos 38°58'  72°37' 21 19 37 44 3 316 0.5

Generacion de la base de datos

Para desarrollar el modelo de filtros vegetacionales se utilizaron datos provenientes del
modelo de base fisica WEPP, el cual fue implementado con los datos de clima y suelos
medidos en los 8 sitios de estudio (Figura 1) para simular las condiciones locales. Dicho
modelo ha sido validado a nivel mundial para predecir el transporte de sedimentos a escala



diaria y es, por lo tanto, una alternativa confiable a realizar mediciones en terreno (Laflen,
et al., 1991). No se realizaron mediciones en terreno de transporte de sedimento ya que el
desarrollo de un modelo representativo requiere una cantidad significativa de afios de datos
y puntos de medicion. Al no ser una alternativa viable por los altos costos y tiempo
asociados, se utilizd la modelacion matematica, estrategia cada vez mas utilizada a nivel
mundial gracias al desarrollo de modelos de base fisica altamente representativos (White y
Arnold, 2010).

Como se ha demostrado que la efectividad de los filtros vegetacionales depende de, entre
otros factores, la pendiente y la forma de la ladera, se simularon 9 configuraciones de
ladera por cada uno de los 8 sitios de estudio. Dichas laderas fueron generadas
aleatoriamente, considerando una longitud de hasta 200 m y pendientes de hasta 50%, pues
los filtros vegetacionales no son la mejor alternativa para laderas largas y pronunciadas
(USDA, 1988). La aleatoriedad de las laderas se debe a que se buscd simular la gran
variedad de configuraciones de ladera que existen en el Valle Central, reduciendo el sesgo
que podria resultar si se utiliza una ladera tnica. Sin embargo, el ancho de las laderas
mantuvo constante para todas las simulaciones, con un ancho de 1.83 m que es el valor por
defecto de las laderas de WEPP.

Para cada ladera se simul6 el transporte de sedimento a suelo descubierto y con largos de
filtro vegetacional entre 5 y 30 m, en intervalos de 5 m, sumando 7 simulaciones por ladera
(1 a suelo descubierto y 6 largos de filtro). Se eligieron dichos largos debido a que los
filtros con largo menor a 5 m no suelen ser eficientes (USDA, 1988), mientras que a partir
de los 30 m la eficiencia tiende a no aumentar (Schultz et al., 1992). La vegetacion utilizada
para las simulaciones fue Festuca arundinacea debido a que es una planta tipicamente
utilizada en filtros vegetacionales y de facil acceso en Chile. La Figura 2 muestra un
diagrama de las simulaciones para cada ladera.
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Figura 2. Diagrama de simulacion para cada ladera.

Desarrollo del modelo de filtros vegetacionales

Construida la base de datos para los distintos largos de filtro vegetacional, se analizaron las
variaciones en el transporte de sedimento segin el largo del filtro para cada evento de



erosion. Sin embargo, solo se analizaron las cargas de sedimento mayores a 10 kg m’
debido a que bajo este umbral la eficiencia de los filtros no suele variar con el largo del
filtro (Zhou et al., 2013). Se realiz6 un analisis de regresion multiple utilizando como
unicas variables la carga de sedimento cuando no hay filtro y el largo del filtro para asi
desarrollar un modelo facil de implementar. Se utilizo6 la siguiente ecuacion:

4G (A M) (L-4) +¢,In(AL)

3 (1)

en donde A es la carga de sedimentos por unidad de 4rea (kg m™) que atraviesa un filtro de
largo L (m), 4y es la carga medida de sedimentos por unidad de area cuando no hay filtro
(kg m?), Aes el largo de la ladera (m) y ¢;, 5, €3y ¢4 son constantes de regresion. Se eligid
esta ecuacion debido a que la respuesta de los filtros vegetacionales a la carga de
sedimentos no es lineal y su eficiencia suele ser menor para las cargas bajas de sedimento
(Schmitt et al., 1999). El modelo desarrollado refleja el comportamiento no lineal de los
filtros en su componente de potencias y corrige los valores para cargas bajas de sedimento
en su componente logaritmico. Debido a que los datos de transporte de sedimento
generados con WEPP a nivel de tormenta se expresan como carga de sedimento por unidad
de ancho (kg m™), se agrego el largo de la ladera A al modelo para poder utilizar la carga de
sedimento por unidad de area (kg m™), unidad mas utilizada comunmente. La ecuacion (1)
esta definida para L = 5 m ya que no se suelen implementar filtros con largo menor a 5 m
y, por lo tanto, no se realizaron simulaciones bajo dicho umbral.

La ecuacion (1) fue calibrada utilizando los datos generados con WEPP provenientes de los
8 sitios simulados.

2. RESULTADOS Y DISCUSION

El modelo generado con los datos provenientes de los 8 sitios es el siguiente:

B 0.0166(A,A)"' (L - 4)""% +1.52281In(A,A)
A

A

2)

En la Figura 3 se comparan los resultados de descarga de sedimento por unidad de ancho
obtenidos con WEPP y con el modelo (Ec. (2)) para los distintos largos de filtro. La
descarga de sedimento por unidad de ancho (kg m™) se define como la descarga total de
sedimento de un evento de erosion dividida por el ancho de la ladera. Se utiliz6 dicha
unidad y no la descarga de sedimento por unidad de area (kg m™) para asi considerar el
efecto del largo de la ladera. Se puede ver en la Figura 3 que mientras mas largo es el filtro,
mayor es el poder predictivo del modelo, pues los puntos se acercan mas a la linea 1:1.
Dicho resultado se comprueba con la Tabla 2, en la cual se ve que tanto la eficiencia de
Nash Sutcliffe (N-S) como el coeficiente de determinacion (R?) son mayores para los filtros
mas largos.
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Figura 3. Comparacion entre el sedimento por unidad de ancho que atraviesa el filtro (kg
m™) simulado en WEPP y el modelado con la Ec. (2).

La mayor parte de la variabilidad de los datos queda explicada por el modelo, en donde la
eficiencia N-S varia entre 0.69 y 0.91 segun el largo del filtro (Tabla 2). Por lo tanto, se
concluye que el modelo es efectivo para los sitios donde fue calibrado y que puede ser
utilizado de manera confiable en dichas zonas. Sin embargo, el mismo es mejor predictor
para largos de filtro entre 15 y 30 m, tal como queda demostrado por los altos valores de
eficiencia N-S. Para largos inferiores, la eficiencia N-S baja ya que la efectividad de los
filtros vegetacionales estd determinada mayoritariamente por los primeros 5 - 10 m de largo
(Gharabaghi et al., 2006), en donde influyen otros factores ambientales no considerados en
el modelo, tales como la composicion del sedimento y la pendiente. Se observa en la Tabla
2 que para los largos de 5 y 10 m, las pendientes de las regresiones lineales se alejan de la
linea 1:1. Dichas pendientes son de 0.68 y 0.76 para los filtros de 5 y 10 m, lo cual quiere
decir que el modelo tiende a sobreestimar la eficiencia de los filtros de 5 y 10 m. Aln
considerando dicho sesgo, la eficiencia de N-S es de 0.69 en el peor de los casos, lo cual es



superior a eficiencias encontradas en otros modelos empiricos de filtros vegetacionales
(White y Arnold, 2009).

Tabla 2. Numero de eventos (n), eficiencia de Nash-Sucliffe, coeficiente de determinacién
(R?) y pendiente e intercepto de la regresion lineal entre los datos simulados y modelados
segun el largo de filtro para los 8 sitios de estudio.

Largo del filtro (m)
5 10 15 20 25 30

n 14452 14452 14452 14452 13922 13922
Nash Sutcliffe 0.69 0.76 0.84 0.88 0.89 0.91
R’ 0.69 0.76 0.84 0.88 0.90 0.91
Pendiente 0.68 0.76 0.86 0.87 0.85 0.84
Intercepto 45.16 18.38 8.50 5.76 4.51 4.43

El modelo generado depende de variables similares a las reportadas en el de White y
Arnold (2009), quienes desarrollaron un modelo lineal para filtros vegetacionales a partir
de datos generados con el modelo VFSMod. Sus resultados muestran que la eficiencia de
los filtros vegetacionales depende de su largo, la carga de sedimentos y de la reduccion de
escorrentia (R” = 0.64). En el presente estudio se postula que gran parte de la eficiencia de
los filtros vegetacionales se debe a la carga de sedimento. Esto coincide con White y
Arnold (2009) ya que la carga de sedimento es funcion de, entre otras variables, la cantidad
de escorrentia, por lo que su modelo también queda definido casi en su totalidad por el
largo del filtro y la carga de sedimento. Por otra parte, la carga de sedimentos es funcion de
diversos factores, como la cantidad de lluvia, el tipo de suelo y la topografia (Mufioz-
Carpena y Parsons, 2004). Como el modelo desarrollado depende de la carga de sedimento,
entonces indirectamente depende de todos los factores mencionados, al igual que la gran
mayoria de los modelos de filtros vegetacionales cominmente utilizados.

En la Figura 4 se puede ver el comportamiento del modelo desarrollado para cargas de
sedimento por unidad de ancho de 10, 100, 200 y 1000 kg m™', en donde mientras mayor es
la carga de sedimento entrante, mayor es la capacidad de retencion del filtro. Por otra parte,
la Figura 5 muestra la eficiencia predicha por el modelo para cargas de sedimento por
unidad de ancho de 10, 100, 200 y 1000 kg m™', en donde la eficiencia se define a través de
la siguiente ecuacion:

_[ A=A la00 3
< [Ao } ©

Donde eff es el porcentaje de la carga entrante de sedimentos 4, (kg m™) que es capurado
por un filtro vegetacional con carga saliente de sedimento 4 (kg m™).
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Figura S. Eficiencia de un filtro vegetacional segiin Ec. (3) en funcién de su largo para
distintas cargas de sedimento por unidad de ancho (kg m™).

Se observa que al aumentar la carga de sedimento, aumenta la eficiencia del filtro llegando
a una eficiencia maxima de 90% en el caso de la carga de sedimento de 200 kg m™ y un
largo de 30 m. Para eventos extremos de erosion, en donde la carga de sedimento puede
superar los 1000 kg m™, el modelo predice eficiencias entre 94 y 98% para el filtro de 30
m, lo cual coincide con la literatura, en donde las eficiencias maximas reportadas son entre



90 y 99% (Abu-Zreig, 2001). Por otra parte, el modelo considera que la mayor parte de la
eficiencia de los filtros esta controlada por los primeros 5 m. Para la carga de 10 kg m™ el
aumento de eficiencia entre un filtro de 5 m y uno de 30 es menor al 5%, mientras que para
la carga de 200 kg m™ es de 10% (Figura 5). Para eventos con carga de sedimento superior
a 1000 kg m™', dicha diferencia llega a un 15%. Esto demuestra que el modelo generado es
capaz de captar que los primeros 5 m son los que definen la eficiencia del filtro, tal como
fue reportado por Gharabaghi et al. (2006).

Para poder utilizar el modelo desarrollado de manera adecuada, se deben considerar sus
limitaciones. Una de ellas es que el mismo fue desarrollado y validado para los 8 sitios de
la Figura 1 y para eventos de erosion con carga de sedimento por unidad de ancho de entre
10 y 3000 kg m™". Por lo tanto, el modelo sélo puede ser utilizado con confianza en la zona
de estudio y para el rango mencionado de carga de sedimento. Por otra parte, el modelo no
es capaz de predecir la eficiencia de filtros menores a 5 m, lo cual, si bien no se recomienda
segiin diversas guias de disefio (USDA, 1988), puede ser necesario en terrenos con poca
disponibilidad de espacio. Otra limitacion es que el modelo no considera que el filtro puede
quedar cubierto en sedimento durante grandes eventos de erosion ya que WEPP no es capaz
de simular dicho proceso (Foster et al., 1995). Al estar cubierto con sedimento, los filtros
vegetacionales pierden gran parte de su eficiencia (Mufioz-Carpena y Parsons, 2004), lo
cual no esta considerado en el presente modelo. Sin embargo, esta limitacion no tiene un
gran impacto en el Valle Central ya que los eventos de lluvias en esta zona no suelen ser lo
suficientemente erosivos como para que el filtro quede colmatado (Escobar y Aceituno,
1998; Lobo y Bonilla, 2014).

La simpleza del modelo es otro factor que puede ser considerado una limitacién. Por una
parte, solo considera un tipo de vegetacion, por lo que para obtener resultados similares se
debe utilizar el mismo tipo de planta. Sin embargo es posible aplicar la metodologia
propuesta en el presente estudio utilizando otros tipos de vegetacion para asi ajustar los
valores de las constantes de la Ec. (1). Por otra parte, el modelo no predice la composicion
del sedimento pues no depende de parametros de composicion del suelo. Esto impide su
uso en suelos con alto contenido de arcilla, la cual suele ser mas dificil de retener en los
filtros vegetacionales (Abu-Zreig, 2001).

Si bien el modelo generado tiene limitaciones, su simpleza y buen resultado en la zona de
estudio lo convierten en una alternativa para el disefio de filtros vegetacionales comparable
a los modelos de base fisica. El mismo depende exclusivamente del largo del filtro y la
ladera, y de la carga de sedimento, dato que se puede obtener de cualquier modelo simple
de erosion con resultados a nivel de tormenta. Esto permitira acoplar el modelo
desarrollado a préacticamente cualquier modelo de erosion ya existente, tanto a escala de
ladera como de cuenca.

3. CONCLUSIONES

Se desarroll6 un modelo simple para predecir la eficiencia de un filtro vegetacional en
funcién de su largo, el largo de la ladera y la carga entrante de sedimento. Dicho modelo
fue construido a partir de datos a nivel de tormenta generados con el modelo de erosioén
WEPP, el cual fue implementado con datos medidos de clima y suelos del Valle Central de
Chile. Se demostré que el modelo desarrollado es capaz de explicar la mayor parte de la
variabilidad de los datos generados con WEPP para todos los largos simulados de filtro (N-
S =0.69 — 0.91). La efectividad del mismo es mayor para los largos de filtro superiores a



10 m (N-S = 0.84 — 0.91). Para los largos inferiores se observd que el modelo tiende a
subestimar la descarga de sedimento. Sin embargo, la eficiencia N-S nunca es inferior a
0.69, lo cual lo hace comparable a otro modelos de filtros vegetacionales existentes.

Para utilizar el modelo adecuadamente se deben tomar en consideracion sus limitaciones.
Por una parte, solo se demostrd su aplicabilidad para filtros vegetacionales construidos con
Festuca acanthophylla, con largo mayor a 5 m y con una carga de sedimento por unidad de
ancho entrante entre 10 y 3000 kg m™. Por otra, al ser calibrado exclusivamente en algunos
sitios del Valle Central de Chile, su aplicabilidad en otras zonas no estd garantizada,
especialmente si las lluvias no provienen de sistemas frontales, como es el caso de las
lluvias tipicamente chilenas.

Al depender exclusivamente de la carga de sedimento, el modelo generado puede ser
acoplado facilmente a cualquier modelo de erosion, ya sea de base fisica o empirica. Esto
permitira disefar filtros vegetacionales con los resultados de cualquier modelo de erosion,
siempre que los resultados estén a escala diaria. Por otra parte, al no depender del tipo de
terreno, es posible extender su uso a zonas no agricolas, siempre que se respeten sus
limitaciones.

La utilizacion de un modelo simple como guia de disefio para construir filtros
vegetacionales tiene como objetivo el desarrollo de agricultura mas sustentable en Chile. Si
bien es posible obtener disefios mas precisos utilizando modelos de base fisica, el nivel
técnico y los recursos requeridos son muchas veces un obstaculo para su implementacion.
El modelo desarrollado es una alternativa mas simple para el disefio de filtros
vegetacionales, cuyo fin es mejorar la calidad del agua de los cauces nacionales.
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