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Resumen

La intensificacion de los usos del suelo en las ultimas décadas en Uruguay ha producido un aumento en la expor-
tacion de nutrientes a los cuerpos de agua, lo que explicaria el proceso de eutrofizacion observado en el periodo.
La Laguna de Rocha es un sitio prioritario para la conservacion por su biodiversidad, por lo que ingresé al Sistema
Nacional de Areas Protegidas. Sin embargo, no escapa a las presiones mencionadas y se han registrado ocasio-
nalmente floraciones de cianobacterias y de macrofitas sumergidas. La cobertura vegetal en la interfase entre los
cuerpos de agua y los sistemas productivos puede funcionar como zona de amortiguacion, disminuyendo la carga
de nutrientes provenientes de cultivos o sistemas de produccién animal por escorrentia, contribuyendo a la provi-
sion del servicio ecosistémico de mantenimiento de la calidad de agua. Mediante el uso de parcelas de escorrentia
experimentales se estimé en este trabajo el servicio ecosistémico provisto por el pastizal natural de retencion de
nutrientes del agua de escorrentia proveniente de una pradera artificial. Se hallé una retencion de fosfato de 55
%, nitrégeno inorganico disuelto 44 %, s6lidos en suspension 28 %, nitrégeno total 47 % y fésforo total 42 %.
Palabras clave: Servicios ecosistémicos, calidad de agua, eutrofizacion, zonas buffer.

Abstract

The intensification of land uses occurred in recent decades in Uruguay had increased the exportation of nutrients
to water bodies, explaining the process of eutrophication observed in this period. Laguna de Rocha is a priority
site for biodiversity conservation which belongs to the National System of Protected Areas. However, the lagoon
also suffered the impacts of land use changes and has registered some events of cyanobacteria and submerged
macrophytes blooms. Strip areas between water bodies and agriculture can function as buffer zones, reducing
the nutrient load exported from crops or livestock production systems, providing relevant ecosystem services as
maintenance of water quality. With experimental runoff plots we estimated the ecosystem service of nutrients
retention, provided by natural grasslands, from a field with artificial pastures. We recorded a 55 % phosphate re-
tention, 44 % dissolved inorganic nitrogen, 28 % suspended solids, 47 % total nitrogen and 42 % total phosphorus.
Keywords: Ecosystem services, water quality, eutrophication, buffer zones.

Introduccion

En las ultimas décadas la intensificacion del uso del suelo
junto con nuevas formas de produccion han conducido al
deterioro del suelo, lo que incluye disminucién del contenido
de materia organica, pérdida de estructura, compactacién y
erosion (Ernst y Siri-Prieto, 2011), promoviendo la expor-
tacién de nutrientes a los cuerpos de agua (Sharpley, et al.,
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1999). Asociado a esto, la incorporacion de nuevas tecnologias
ha aumentado los aportes de fertilizantes y plaguicidas que,
por escorrentia o por infiltracién, llegan a los cursos de agua
o a las aguas subterraneas (Carpenter, et al., 2011).

El aumento en la carga de nutrientes en los cuerpos de
agua es responsable del proceso de eutrofizacion que conduce
al crecimiento excesivo del fitoplancton potencialmente téxico
y de la vegetacién acudtica, desencadenando procesos de
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deterioro del ecosistema. La descomposicion de la alta carga
de materia organica generada consume el oxigeno disuelto,
lo que promueve la liberacién de fésforo desde el sedimento
e intensifica aiin més la eutrofizacion (Sondergaard, et al.,
2001). Estos cambios afectan en forma negativa la biodiver-
sidad acudtica, la capacidad del ecosistema de mantener la
calidad del agua y, en definitiva, los usos recreacionales y de
provision de recursos que hace la sociedad de estos sistemas
(Sharpley, et al., 2003; Carpenter, 2005).

Enel periodo 2006-2013 la importacidn de fertilizantes en
Uruguay aument6 de 488.000 a 1.347.000 toneladas anuales
(DIEA, 2014). Este crecimiento acompaiia la tendencia de
intensificacion agropecuaria y la adopcién de tecnologias
como la siembra directa, que reducen el laboreo del suelo.
Si bien la siembra directa reduce la erosion, se ha observa-
do que esta prictica aumenta la pérdida de fésforo soluble
(Sharpley, 2015). Resultados similares han sido reportados
por Perdomo et al. (2015), quienes registraron aumentos en la
pérdida de fésforo total y fésforo soluble debido a que durante
la fertilizacion asociada a la siembra directa se enriquece el
suelo mas superficial, mas susceptible a la erosion, pero no
se incorpora el fosforo al suelo en mayor profundidad. La
aplicacion de P en el suelo por encima de las tasas a las que
puede ser removido por los cultivos puede transformarse en
una fuente de P por escorrentia, dado que a mayor contenido
de P en el suelo, mayor es la cantidad que se pierde por esco-
rrentia (Pote, et al., 1996; McDowell y Sharpley, 2001). Esto
explica que las medidas de manejo que se basan en aplicar
dosis recomendadas son muy poco efectivas en la reduccién
del transporte de fésforo cuando se trabaja en fertilizaciéon
asociada a la siembra directa, por lo que es recomendable
incorporarlo al suelo (Perdomo, et al., 2015).

Ademas de las fuentes de nutrientes, se deben considerar
los factores que afectan su transporte (Sharpley, et al., 2003).
En este sentido, un aumento del transporte puede estar vin-
culado al manejo del suelo mediante practicas que favorecen
la erosidn, asi como al efecto del cambio climatico sobre la
intensidad y frecuencia de las tormentas (Jeppesen, et al.,
2009; Moss, et al., 2011).

La Laguna de Rocha presenta una alta productividad
pesquera (Fabiano y Santana, 2006) y alberga una gran bio-
diversidad, y es por esto considerada rea prioritaria para
la conservacion (Brazeiro, et al., 2008). En 2010 se declar6
Paisaje Protegido del Sistema Nacional de Areas Protegidas y
en 2016 se aprobo su Plan de Manejo. Sus tributarios reciben el
aporte puntual de efluentes industriales, el vertido de la planta
de tratamiento de efluentes domiciliarios de la ciudad de Ro-
cha, que cuenta con 25.500 habitantes (Instituto Nacional de
Estadistica, 2011), y el aporte difuso de actividades agricolas
y ganaderas de toda la cuenca. Los mayores usos del suelo
de la cuenca son ganaderia extensiva, predominantemente
sobre campo natural (mayor a 60% en 2011; Nin, et al., 2016),
forestacion y agricultura.

Elédrea destinada a agricultura en la cuenca casi se duplicd
en el periodo 1974-2011, pasando de 6.486 ha en 1974 (Ro-
driguez-Gallego, et al., 2017),a 11.000 ha en 2011 (Nin, et al.,
2016). La forestacion industrial comenzé en la zona a partir
de 2006 y en 2011 alcanzé el 7,5 % de la cuenca, mientras que
el area de pastizales se redujo un 10 % (Rodriguez-Gallego, et
al., 2017). En 2005 el aporte estimado de nutrientes desde la
cuenca a la laguna fue del entorno de 4 kg/afio/ha de nitro-
geno y 0,7 kg/afio/ha de fosforo (Rodriguez-Gallego, et al.,
2017). Acompainando la intensificacion de usos del suelo, se

79

ISSN 1688-6593 - INNOTEC 2017, No. 13 (78-91) - dx.doi.org/10.26461/13.08

Lescano, Ruibal, Barreto, Pifieiro, Lozoya, Perdomo, Rodriguez-Gallego

observaron desde 1997 algunos sintomas de eutrofizacion,
con aumentos en la concentracién de fosforo total, fésforo
reactivo soluble y clorofila a (Aubriot, et al., 2005), y recien-
temente algunos episodios de floraciones de cianobacterias
y proliferaciones de plantas sumergidas (Rodriguez-Gallego,
etal,, 2010, 2015). Por su parte, Cabrera (2015), mediante el
desarrollo de un modelo hidrodindmico acoplado a un mo-
delo de calidad de agua, estim¢ el umbral de fosforo reactivo
soluble necesario para el crecimiento de cianobacterias en la
laguna (25-45 ug/l), indicando que el aporte en la actualidad
se encontraria en valores cercanos al umbral estimado para
su crecimiento.

Nin et al. (2016) estimaron el nivel de provision de
servicios ecosistémicos en la cuenca de la Laguna de Rocha
mediante una modelacion espacial multi-atributo. De los
servicios ecosistémicos evaluados, el que mostr6 el mayor
valor medio de provision y el que se veria mas reducido en un
contexto de expansion agricola y forestal fue el de prevencion
de la eutrofizacion.

Las zonas buffer (ZB) se definen como bandas de ve-
getacion nativa o implantada ubicada pendiente abajo de
cultivos o de instalaciones para produccién animal, como
tambos o feedlots (Dillaha, et al., 1988), o zonas de vegeta-
cion permanente en la interfase entre los campos y cuerpos
de agua a los que estos drenan (Abu-Zreig, et al., 2003). Por
encontrarse en esta interfase pueden modificar, incorpo-
rar, diluir o concentrar sustancias antes de que ingresen al
curso de agua, actuando como filtro para fuentes difusas de
contaminacién del agua (Magette, et al., 1989; Deng, et al,,
2011), reduciendo la velocidad de flujo y la sedimentacién
y favoreciendo la retencion de nutrientes y su uso por parte
de la vegetacion y los microorganismos (Osborne y Kovacic,
1993; Sabater, et al., 2003; Hoffmann, et al., 2009). Mediante
estos mecanismos proporcionan un importante servicio
ecosistémico (SE) de regulaciéon (Millennium Ecosystem
Assessment, 2003) de mantenimiento de la calidad de agua y
reduccion de la eutrofizacion. Ejemplos de ZB son el bosque
riberefio, los humedales y el campo natural en zonas bajas.
Algunos autores incluyen a los propios cultivos como ZB
(Young, et al., 1980).

Los disefios metodolégicos més usados para evaluar la
eficiencia de las ZB para reducir nutrientes comparan con-
centracion, volumen de escorrentia y carga de nutrientes o
sedimentos (determinada por el producto de la concentracién
y el volumen de escorrentia). Los disefios para la obtencion de
estos datos dependen del tipo de nutriente analizado debido
a que se comportan diferente en el ambiente. El fosforo es
un nutriente muy poco soluble, que en su mayor parte estd
unido a pequerias particulas del suelo, constituyendo el fésforo
particulado. Una menor parte se desplaza en forma disuelta
como fosforo reactivo soluble (PRS) y otra como fésforo total
disuelto, que esta principalmente asociado a compuestos or-
ganicos disueltos pero no esta biodisponible. Esto determina
que el fésforo mayormente se transporte unido a particulas,
por lo que se lo analiza en agua que escurre superficialmente
(por ejemplo, mediante el uso de parcelas de escorrentia).
A diferencia del fésforo, el nitrégeno se encuentra en gran
parte disuelto, en sus formas de amonio (NH,), nitrito (NO,)
y nitrato (NO3). Por ello una gran parte se desplaza en forma
disuelta, lo que le permite infiltrar el suelo y alcanzar el agua
subsuperficial y profunda (Naiman, et al., 2005), y por esto se
colecta mayormente utilizando dispositivos como lisimetros
y piezémetros.
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Los estudios relacionados a la funcién de las ZB comen-
zaron en la década de 1960 y se han enfocado en determinar
su capacidad de retencion de nutrientes y sedimentos (Peter-
johny Correll, 1984; Lowrance, et al., 1984; Wilson, 1967), el
ancho de ZB apropiado para esa retencion, como se modifica
con la pendiente y tipo de suelo, el tipo de vegetacion mas
apropiada para la retencion (Aguiar, et al., 2015; Abu-Zreig,
etal.,, 2003; Daniels y Gilliam, 1996; Osborne y Kovacic, 1993;
Young, et al., 1980), y la relacion que se debe establecer entre
al drea de ZB respecto al area de cultivo (Zhou, et al., 2014;
Al-wadaey;, et al., 2012).

En este trabajo se analiza experimentalmente la retencion
de nutrientes en una ZB de un predio agricola ganadero en
la cuenca de la Laguna de Rocha. Como hipétesis general se
plantea que el campo natural que se encuentra en la interfase
entre la pradera artificial y los cursos de agua intermitentes
actua como ZB, reteniendo nutrientes que serfan aportados
por la pradera artificial.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El sitio de estudio se ubica en un predio en la llanura media
de la Laguna de Rocha dentro del Paisaje Protegido (Figura
1). Tiene una pendiente de 3,5 % y suelos que corresponden
a la Unidad José Pedro Varela (MGAP, 1976). El trabajo
de campo se llevo a cabo de julio a diciembre de 2014. El
predio cuenta con una pradera artificial que se sembro por
siembra directa en 2013, refertilizada cada afio, compuesta
por achicoria (Cichorium intybus), trébol rojo (Trifolium
pratense) y trébol blanco (Trifolium repens). Los cursos de
agua son intermitentes y en el campo natural que los rodea se
encuentran especies de gramineas nativas y algunas especies
indicadoras de mayor humedad en suelo, como redondita de
agua (Hydrocotile bonariensis). El pastizal natural forma un
cinturén que rodea a la pradera artificial en las zonas bajas,
con una cobertura vegetal del 100 %, de mds de 10 cm de
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altura, actuando de interfase entre el cultivo y los cursos de
agua intermitentes. El drea de trabajo se cercé con alambrado
eléctrico y de puas para evitar el ingreso de ganado.

Estimacion experimental de la retencion
de nutrientes por una zona riparia

Se colocaron 12 parcelas de escorrentia de acuerdo a Perdo-
mo et al. (2015) y Vadas et al. (2005) en el sitio de estudio.
El disefio experimental consisti6 en tres parcelas control en
la zona de pradera artificial y tres parcelas control en la zona
de pastizal. Ademas, se instalaron seis parcelas a modo de
tratamiento (parcelas mixtas), que abarcaban una superficie
igual de pradera artificial y de pastizal. De esta manera se
abarcé la zona de transicién entre el cultivo y la ZB. A tres
de estas parcelas se les cortd el pastizal con tijera, simulando
el efecto del pastoreo del ganado, manteniendo siempre una
altura mayor a 5 cm de la vegetacion (Figura 2).

Las parcelas (Figura 3) consistieron en un borde de chapa,
enterrado 5 cm en el suelo y sobresaliendo 10 cm, delimitando
una porcién de suelo de 1,5 m x 1,5 m (controles) y 1,5 m
x 3 m de largo (mixtas, doble de tamafio que las controles).
El agua de escorrentia colectada durante la lluvia dentro de
cada parcela se vertia en dos baldes de 20 litros conectados
a través de un sistema de cafierias. El sistema incluia un
contador de volumen para registrar el caudal excedente que
no era retenido en los baldes. Los baldes se taparon para
evitar el ingreso de agua de lluvia de forma directa. Dado el
dudoso funcionamiento de algunos contadores de flujo de
las parcelas y la gran variabilidad de los datos de volumen de
escorrentia obtenidos, se descartaron esos datos. En su lugar,
para estimar la escorrentia se utilizé el método del Nmero de
Curva (NC) (USDA, 1985). Este modelo determina el valor de
escurrimiento segtin la precipitacion, grupo hidrolégico del
suelo, usoy tratamiento del suelo y cobertura. Para este célculo
se utilizaron datos del registro pluviométrico obtenido de la
estacion meteoroldgica de Rocha (los datos fueron solicitados
mediante nota al Instituto Nacional de Meteorologia). Me-
diante el uso de tablas incorporadas al modelo, se corrigieron
los valores de escurrimiento por la condicién de humedad

Figura 1. Esquema de ubicacién del sitio de estudio en el Paisaje Protegido Laguna de Rocha (Rocha, Uruguay). El circulo
anaranjado representa la ubicacién de las parcelas de escorrentia.
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PRADERA
ARTIFICIAL

EEE

- Parcela control pradera artificial

PASTIZAL Q g E Parcela control pastizal

Figura 2. Esquema del disefio experimental. La flecha
indica el sentido de la escorrentia.

(l | Parcela mixta: pradera artificial
J- + pastizal «pastoreado»

Parcela mixta:
pradera artificial + pastizal

Figura 3. Parcelas de escorrentia. A) Esquema de parcela.
La flecha indica el sentido de la pendiente. Los circulos
marrones representan los baldes de recoleccién del agua de
escorrentia. En la parte inferior del esquema se representa
un medidor de volumen del agua que sale de los baldes.

B) y C) Fotografias de parcela mixta y parcela con pradera
artificial, respectivamente.

antecedente del suelo en los cinco dias previos al evento de
precipitacion y segun la estacion del afio en la que ocurrié.

Elvolumen de escorrentia se estimo para los tratamientos
pradera artificial y pastizal en los siete eventos en los que se
colect6 agua. Para las parcelas mixtas, que cuentan con igual
superficie de pradera artificial y pastizal se realizé un prome-
dio del volumen estimado para esos tratamientos.

Durante seis meses se muestred el agua de cada parcela
luego de 12-24 horas de ocurrido cada evento importante
de lluvias (> 10 mm). El agua recogida en los baldes de cada
parcela fue mezclada, se tomo6 una muestra en botellas y se
congelaron para su preservacion hasta realizar los andlisis
quimicos de nutrientes en el laboratorio. Se analizaron los
siguientes nutrientes: fosforo total (PT; Valderrama, 1981;
Murphy y Riley, 1962), nitrégeno total (NT; Valderrama, 1981
y Miiller y Widemann, 1955), nitrato (NO;; Miiller y Wide-
mann, 1955), nitrito (NO,; Bendschneider y Robinson, 1952),
amonio (NH,; Koroleff, 1970) y f6sforo reactivo soluble (PRS;
Murphy y Riley, 1962). También se cuantificaron los sélidos en
suspension (SS; American Public Health Association, 1985).

El nitrégeno inorganico disuelto (NID) se define como
la suma de la concentracién de NO;, NO, y NH,. La carga
de nutrientes se obtuvo multiplicando la concentracién
de nutrientes hallada para cada parcela en cada evento de
lluvia, por el volumen de escorrentia para ese tratamiento
y evento estimado por el método de NC, y se corrigié por
el tamano de la parcela. La carga acumulada de nutrientes
por tratamiento se definié como el promedio de la suma de
cargas para cada nutriente obtenida por parcela a lo largo
de todo el periodo estudiado.
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Dado que las parcelas mixtas cuentan con una zona de
aporte de nutrientes de pradera artificial y una ZB de pastizal,
la diferencia entre la carga acumulada por parcelas de pradera
artificial y el promedio de la carga acumulada por parcelas
mixta y mixta cortada se consideré como una medida de
la retencién de nutrientes. Ese valor pasado a porcentaje se
denomind porcentaje de retencién y fue calculado para SS,
nutrientes totales y disueltos.

Para analizar las diferencias del aporte de nutrientes entre
los tratamientos se utilizd el test de Kruskal-Wallis para cada
evento (estadistico X), dado que no requiere normalidad de las
muestras y es suficientemente robusto ala heterocedasticidad
(Zar, 1999). Para los eventos en los que el test de Kruskal-Wa-
llis presento diferencias estadisticamente significativas se
aplicd el test de Mann-Whitney (estadistico t) para detectar
diferencias entre pares de tratamientos. Para evaluar la co-
rrelacion entre concentracion de diferentes nutrientes y SS
se realizaron andlisis de correlacién de Spearman (estadistico
p). Los andlisis se realizaron con R Commander versién 2.0-3
y los graficos con SigmaPlot 12.0.

La biomasa vegetal total para cada tratamiento se estimé
en tres momentos a lo largo del periodo de estudio. Para ello
se tomaron muestras de la vegetacion adyacente a las parcelas
en cuadrantes de 50 x 50 cm, donde la vegetacion contenida
en el cuadrante se corto con tijera a 5 cm del suelo. La bio-
masa cosechada se sec en estufa a 70-80 °C por 48 horas y
se estimo el peso seco en g PS/m2.

Se tomaron 12 muestras de suelo en la zona de pastizal y en
la zona de pradera artificial, con taladro, separando en los 7 cm
mas superficiales ylos 7 cm siguientes. Se analizé el P mediante
la técnica de P Bray 1, al inicio y al final de los experimentos.

Resultados

Los resultados del andlisis de P en suelo (P Bray 1) al inicio
del trabajo de campo fueron 5 ppm en la zona de pastizal y
7 ppm en la zona de pradera.

La biomasa total al inicio del estudio present6 valores
similares entre tratamientos, del entorno de 50 g PS/m?
(Figura 4). A partir de entonces se observé un aumento de la
biomasa total para todos los tratamientos, pero el crecimiento
fue mayor para la pradera artificial y menor para el pastizal.
La parcela mixta presentd un valor intermedio o cercano al
de pastizal, pero en el caso de la parcela mixta cortada, el
valor final de biomasa total fue menor al de pastizal. Si bien
en diciembre la biomasa de pradera artificial resulté mayor

300
-e- artificial ~ mixta
-o- mixtacortada = pastizal o
250
~
£
B 200
©
b~ €
2 150 =
© €
wv y
& 3
£ 100 LATK//
2 T
© M
0 T T T
agosto octubre diciembre
Figura 4. Biomasa total de la vegetacion en el periodo de
estudio.
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Mes Jul18 Ago3 Setl1 Setl6 Oct17 Nov4 Dic3
Precipitacién (mm) 16 34 40 89 18 56 52
Escurrimiento pastizal (l.m'2) 0 0 4 29 0 2 2
Escurrimiento pradera artificial (l.m'2) 0 0 9 41 1 7 8
Escurrimiento mixtas (l.m'z) 0 0 6,5 35 0,5 4,5 5

Tabla 1. Volumen de escorrentia calculado segtin el método del NC en Im2 para cada uno de los eventos de lluvia analizados.
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que la de pastizal, es de destacar que se distribuia en altura
con baja cobertura a ras del suelo, mientras que el pastizal se
disponia con mayor densidad desde la superficie del suelo.
Todos los eventos de lluvia analizados tuvieron un volu-
men de escorrentia suficiente para colectar agua en los baldes.
Sin embargo, el volumen de escorrentia estimado mediante el
método del NC mostro valores de cero Im-2 para los eventos
registrados en julio y agosto, mientras que en el resto de los
eventos de lluvia el modelo cuantificé escorrentia (Tabla 1).
Las parcelas mixtas con y sin «pastoreo» tuvieron valores de
escorrentia intermedios respecto a las parcelas control.

Concentracion de SS y nutrientes

Se observd variabilidad evento a evento y no se observaron
diferencias significativas entre tratamientos para concentracion
de SS, PT y NT. Las concentraciones medias obtenidas para el
NT mostraron un perfil similar alas de PT, pero con valores un
orden de magnitud mayores, con un indice de correlacion de
Spearman moderado (p=0,57, p = 1,5 e'®). Los valores elevados
de NT y PT registrados en setiembre coincidieron con lluvias
importantes y alta humedad antecedente. La concentracién de
SS mostré una correlacién positiva moderada con la concentra-
cionde PT (p=0,53, p = 3,4 €7),al igual que la correlacion entre
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PO,y PT (p=0,68, p =2,3 e1?), mientras que la concentraciéon
de NT y NID resulté en un indice de correlacién menor (p =
0,45, p=2,2 ). Sibien la concentracién de nutrientes disueltos
mostré variabilidad, para el caso de NO; y NO, present6 en
general valores més elevados en parcelas con pradera artificial,
seguidos de mixtas y luego pastizal (Figura 5).

Carga de SS y nutrientes

En los eventos de julio y agosto la carga de nutrientes y SS
fue cero dado que el volumen de escorrentia estimado por
el modelo del NC fue cero Im2. La carga de SS fue siempre
mayor en la pradera artificial que en el resto de los trata-
mientos (Figura 6, izquierda). La carga estimada de PT y NT
mostrd valores mayores en la parcela con pradera artificial
que en la de pastizal. Para los eventos de octubre, noviembre
y diciembre la carga de SS, PT y NT de las parcelas mostro
un descenso desde la pradera artificial, mixta cortada, mix-
ta y pastizal. Estas diferencias resultaron estadisticamente
significativas (Tabla 2) en octubre, noviembre y diciembre
para SS y para PT, asi como en octubre y diciembre para
NT. Se observaron valores mas elevados de SS, PT y NT
para el evento del 16 de setiembre, en el que se registraron
precipitaciones de 89 mm.

Evento Kruskal-Wallis Mann-Whitney
artificial-mixta t =3.820; p = 0.019
_ o artificial-pastizal t=5.130; p = 0.007
oct 2 SHUE S mixta cortada-pastizal t=5.116; p = 0.007
mixta-pastizal t=6.571; p = 0.003
carea SS artificial-mixta t =6.008; p = 0.004
& o 8,64 920,035 artificial-pastizal t = 8.210; p = 0.001
=O5% P=0- mixta cortada-pastizal t=3.514; p = 0.025
mixta cortada-mixta t=3.277;p =0.031
. o A artificial-pastizal t = 3.547; p = 0.024
e X=8.64; p=0.035 mixta cortada-pastizal t =5.067; p = 0.007
artificial-mixta cortada t=4.454;p =0.011
artificial-mixta t=5.141; p = 0.007
oct X=9.98; p=0.019 artificial-pastizal t=7.254; p = 0.002
mixta cortada-pastizal t=10.473; p = <0.001
mixta-pastizal t=28.521; p = 0.001
artificial-mixta t = 4.475; p = 0.011
carga PT 0 AR artificial-mixta cortada t = 8.933; p = <0.001
nov X=9.43; p=0.024 artificial-pastizal t = 15.767; p = <0.001
mixta cortada-pastizal t = 15.767; p = <0.001
artificial-mixta cortada t=3.451;p =0.026
. 0 Ak artificial-mixta t=3.368; p = 0.028
dic X=9.36; p=0.025 mixta cortada-pastizal t =5.335; p = 0.006
mixta-pastizal t = 8.796; p = <0.001
artificial-mixta cortada t=6.010; p = 0.004
artificial-mixta t=6.051; p = 0.004
oct X=9.51; p=0.023 artificial-pastizal t=7.720; p = 0.002
mixta-pastizal t=7.610; p = 0.002
carga NT mixta cortada-pastizal t = 8.384; p = 0.001
artificial-mixta cortada t=4.801; p = 0.009
. oAk, mixta cortada-pastizal t=3.196; p = 0.033
dic X=9.36; p=0.025 mixta-pastizal t = 3.205; p = 0.033
artificial-pastizal t = 9.747; p = <0.001

Tabla 2. Significancia estadistica de retencion de s6lidos en suspension y nutrientes totales: carga de sélidos en suspension
(SS), fosforo total (PT) y nitrdgeno total (NT).
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Figura 6. Carga de SS, PT y NT para los cinco eventos de precipitacion. La escorrentia se estimé por el método del NC
(izquierda). Carga acumulada en el periodo de estudio (seis meses) de SS, PT y NT (derecha).

La carga acumulada promedio para SS, PT y NT fue ma-
yor en la pradera artificial que en el resto de los tratamientos
(Figura 6, derecha). La retencion de SS, PT y NT para el pe-
riodo estudiado fue de 28, 42 y 47 %, respectivamente. Tanto
para PT como para NT la carga acumulada promedio para
la pradera artificial y parcela mixta mostré desvios estandar
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mayores que mixta cortada y pastizal, debido a los grandes
desvios enlos valores de carga del evento del 16 de setiembre.
Las diferencias de carga acumulada de SS, PT y NT entre
tratamientos no fueron significativas.

El PO, mostr6 variabilidad de la carga evento a evento,
con valores mayores para el evento de mayor precipitaciéon
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Evento Kruskal-Wallis Mann-Whitney
artificial-mixta t=3.132; p = 0.035
oct X=9.839; p = 0.020 artificial-pastizal t=3.903; p =0.017
carga PO, mixta cortada-pastizal t=4.360; p = 0.012
_ L artificial-pastizal t=2.971;p =0.041
nov X=8.744; p=0.033 mixta-pastizal t=6.182; p = 0.003
_ o mixta cortada-pastizal t=9.987; p = <0.001
setll X=9.430;p = 0.024 mixta-pastizal t = 8.153; p = 0.001
artificial-mixta cortada t=2.772; p = 0.050
oct X=9.024; p = 0.029 artificial-pastizal t=3.572;p=0.023
mixta cortada-pastizal t=4.209;p=0.014
artificial-mixta cortada t =2.945; p = 0.042
carga NO, mixta cortada-pastizal t = 8.976;p = <0.001
nov X=9.667; p = 0.022 artificial-mixta t=3.194; p = 0.033
artificial-pastizal t=4.428; p =0.011
mixta-pastizal t=3.262; p = 0.031
artificial-pastizal t =3.665; p = 0.021
dic X=9.430; p = 0.024 mixta cortada-pastizal t=4.051; p = 0.015
mixta-pastizal t =8.145; p = 0.001
_ o artificial-pastizal t=3.738; p = 0.020
setll X=8.744;p= 0033 mixta-pastizal t=3.478; p = 0.025
artificial-mixta cortada t=11.962; p = <0.001
artificial-mixta t=10.922; p = <0.001
oct X=9.492; p = 0.023 artificial-pastizal t=16.076; p = <0.001
carea NO mixta cortada-pastizal t=13.113; p = <0.001
§a N mixta-pastizal t = 5.050; p = 0.007
artificial-mixta cortada t=4.679; p = 0.009
artificial-mixta t=4.296; p=0.013
dic X=9.667; p= 0.022 mixta cortada-pastizal t =4.675; p = 0.009
mixta-pastizal t=7.264; p = 0.002
artificial-pastizal t=7.938; p = 0.001
artificial-mixta cortada t=2.878; p =0.045
artificial-mixta t=2.972; p = 0.041
oct X=9.565; p = 0.023 artificial-pastizal t=3.595; p = 0.023
mixta cortada-pastizal t=5.897; p = 0.004
carga NH, mixta-pastizal t=7.364; p = 0.002
artificial-mixta cortada t=3.993; p=0.016
_ o artificial-pastizal t=4.933; p = 0.008
nov X=9.667;p = 0.022 mixta-pastizal t =3.965; p = 0.017
mixta cortada-pastizal t=8.701; p = <0.001
artificial-mixta t=2.852; p =0.046
_ o artificial-pastizal t=3.627; p = 0.022
CAEAORIHaea N0 X=9.35%p = 0.025 mixta cortada-pastizal t=5.161; p = 0.007
mixta-pastizal t=5.477; p = 0.005
_ o artificial-mixta cortada t=2.807; p = 0.048
carga acumulada NO, X=8.128; p=0.043 artificial- pastizal t = 2.849; p = 0.046

Tabla 3. Significancia estadistica de retencién de nutrientes disueltos. Carga de fosfato (PO,), nitrato (NOs), nitrito (NO,)

y amonio (NH,) y carga acumulada de nitrato y nitrito.

registrado en el periodo (16 de setiembre). Paralos eventos de
octubre, noviembre y diciembre se observé una carga media
mayor en la pradera artificial, seguida de las parcelas mixtas y,
por ultimo, el pastizal. La carga de NO;, el NO, y NH, present6
en general valores mds altos para pradera artificial, seguido de
parcelas mixtas y luego pastizal (Tabla 3, Figura 7, izquierda).

El PO, present6 un valor de carga acumulada mayor en
las parcelas de pastizal, seguido de las de pradera artificial, y
luego las parcelas mixtas. Las diferencias entre tratamientos
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no fueron significativas. El NO; mostré una carga acumulada
mayor en la pradera artificial, seguida de las parcelas mixtas
y luego las parcelas de pastizal. Las diferencias entre trata-
mientos resultaron significativas. Comparando entre pares
de tratamientos, las diferencias resultaron estadisticamente
significativas entre pradera artificial y mixta, pradera artificial
y pastizal, mixta cortada y pastizal, y entre mixta y pastizal
(Tabla 3). E1 NO, mostrd una carga acumulada con un perfil
similar al de NO;. Las diferencias entre tratamientos resultaron
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Figura 7. Carga de nutrientes disueltos para los cinco eventos de precipitacion. La escorrentia se estimé con el método del
NC (izquierda). Carga acumulada de nutrientes disueltos en los seis meses de estudio (derecha).
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significativas. Comparando entre pares de tratamientos, las
diferencias resultaron estadisticamente significativas entre
pradera artificial y mixta cortada y entre pradera artificial y
pastizal. El NH, present6 valores promedio de carga acumu-
lada mayores en la pradera artificial que en las parcelas mixta
cortada y pastizal. Las parcelas mixtas presentaron un mayor
valor promedio, pero también un mayor desvio estandar (Fi-
gura 7, derecha). Las diferencias entre los cuatro tratamientos
no fueron significativas.

La retencion de PO,, NO;, NO, y NH, para el periodo
estudiado fue de 55, 53, 41 y 39 %, respectivamente.
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En todos los casos, la mayor variabilidad de algunos tra-
tamientos respecto al resto se debe a los datos obtenidos de
concentracion para los diferentes nutrientes en el evento de
mayor precipitacion (16 de setiembre, 89 mm).

Discusion

Los valores promedio de carga de SS y nutrientes resultaron
mayores para pradera artificial que para el resto de los tra-
tamientos, e intermedios para las parcelas mixtas. Esto se

Autores

Fuente de nutrientes

Vegetacion ZB

Abu-Zreig et al.
(2003)

(2012)

Blanco-Canqui
et al. (2004)

Daniels y
Guilliam (1996)

Deng et al.
(2011)

Dillaha et al.
(1988)

Fogle et al.
(1994)

Smith (1989)

Young et al.
(1980)

Zhou et al.
(2014)

Al-wadaey et al.

Simulacién de lluvia
aplicando mezcla de
suelo y agua

Lluvia en microcuencas
(2 afos)

Simulacién de lluvia
sobre 8 m de barbecho
continuo

Lluvia en microcuencas
de uso agricola (dos
anos)

Simulacién de lluvia
aplicando mezcla de
agua, sedimento y
nutrientes

Simulacion de lluvia
sobre feedlot simulado
de 5x18 m

Simulacion de lluvia
sobre parcelas de
erosion de 22 m

Lluvia en microcuencas
de uso ganadero
(22 meses)

Simulacion de lluvia
sobre feedlot

Lluvia en microcuencas
con uso agricola:
rotacion de soja y maiz
(cinco afios)

Raigras, festuca y
especies nativas

Festuca

Festuca y
especies nativas
«Grass barriers»

Festuca y riparia

Herbaceas
nativas y
arbustos

Festuca

Festuca y otros

Festuca,
paspalum,
raigras

Maiz, festuca,
avenay sorgo

Pradera nativa y
pastizales
«Grass barriers»

Ancho ZB (m) Pendiente (%) Retencion (%)
2
150 2,3,5 carga de PT 79
15
Relacion édrea V escorrentia 79
de drenaje/ 55 carga sedim. 84
area de filtro: ’ carga PRS 66
0-1.1-4.3% carga Ppart 82
V escorrentia 18
carga sedim. 92
8 5 carga de PO,, NH,,
NO;, PT, Norgénico
70
sedim. 60-90
PT 60
0-20 4-15 NT 35-60
NO; 50-90
V escorrentia 86
10 ) carga de SS 89
15 carga PT 85
carga NT 70
0 sedim. 81-91
4,6 5,11,16 PT 58-69
9,1 NT 64-74
Vv 97
4,57 masa de atrazina
9,14 9 99,8,
13,72 PRS y NO, 98
NH, y sedim. 99,7
V escorrentia 87
conc. SS 84, P part
10-13 26 80,
N part 85, PRS 55,
NO; 67
V escorrentia 67
sélidos 79
36 4 conc. NT 84
conc. PT, NH, y
PO,83
Carga NT 84
37-78 6-10 Carga PT 90
Carga NO; 67

Tabla 4. Resumen de estudios previos sobre retencién de nutrientes en ZB (en los casos en que se usaron varios anchos de
ZB se subraya el ancho al que corresponde el porcentaje de retencién mostrado en la tabla). Nitrégeno total (NT), fésforo
total (PT), solidos en suspension (SS), fosfato (PO,), nitrato (NO;), nitrito (NO,), amonio (NH,), concentracion (conc.),

sedimento (sedim.), volumen (V).

87



REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

Rol de los pastizales naturales en la retencion de nutrientes...

deberia a un efecto directo de la fertilizacién en el cultivo
(en el caso de los nutrientes) y también a que la asociacién
de pastizales aguas abajo de la pradera artificial estaria re-
duciendo el aporte de nutrientes proveniente del cultivo. Si
bien se observo variabilidad en la eficacia de las zonas buffer
para retener nutrientes, coincidiendo con observaciones
anteriores (Magette, et al., 1989; Abu-Zreig, et al., 2003), las
tasas de retencién estimadas mostraron valores menores o
cercanos al 50 %.

Este efecto de retencion se evidencio a nivel de concen-
tracion para NO; y NO,, afectando también a la carga en
cada evento y a la carga acumulada. Para el caso de NO; y
NO, las diferencias de carga acumulada entre tratamientos
resultaron estadisticamente significativas. Para SS, PT, NT,
NH, y PO, el efecto del tratamiento no se evidencié a nivel
de concentracién, sino principalmente a nivel de la carga
por evento y de la carga acumulada. Respecto al nivel en el
que se hace evidente la retencién de nutrientes, Zhou et al.
(2014) encontraron alta variabilidad en la concentracién de
nutrientes en los distintos tratamientos, otros autores descri-
ben efectos importantes de reduccion de la concentracion de
nutrientes por la vegetacion (Deng, et al., 2011), mientras que
Al-wadaey et al. (2012) no encontraron diferencias a nivel
de la concentracidn sino a nivel de la carga de nutrientes por
reduccion del volumen de escorrentia.

La carga de los nutrientes analizados y SS mostré dife-
rencias estadisticamente significativas entre tratamientos
dentro de cada evento, principalmente para octubre, no-
viembre y diciembre. En general, las diferencias entre pares
de tratamientos fueron estadisticamente significativas entre
pradera artificial y parcelas mixtas (mixta cortada o mixta),
entre mixtas y pastizal, y entre artificial y pastizal, no asi en-
tre mixta cortada y mixta. La retencion de SS en las parcelas
mixtas fue baja.

A su vez, el indice de correlacion entre la concentracion
de SS y la de PT fue moderado, mientras que entre SS y NT
fue muy bajo. En este sentido, es posible plantear que solo una
pequena parte de los nutrientes totales se encontrd en forma
particulada yla mayor parte estaba asociada a diferentes formas
disueltas. De esta manera, el sistema retuvo fundamentalmente
nutrientes disueltos y en menor medida formas particuladas.
Estos resultados coinciden con los obtenidos por Goyenola et
al. (2015), quienes compararon la concentracion de P en dife-
rentes arroyos de Uruguay y encontraron un alto predominio
(86 %) de formas disueltas de P, que podrian ser explicadas
por la aplicacion de fertilizantes a nivel superficial sin ser
incorporados al suelo bajo la modalidad de siembra directa.

En las parcelas mixtas la relacion drea de ZB / drea de
drenaje fue de 1. Segin Abu-Zreig et al. (2003), no solo
se requiere de una relacién drea de drenaje/ area de ZB
importante, sino también de una distancia minima para la
retencion de particulas de distintos tamanos. Esto implicaria
que es necesaria una ZB mas ancha para la retencién de P
particulado y SS. Como ya se menciond, el P se transporta
mayormente unido a las particulas del suelo, principalmente
a las mas pequeiias. Las particulas mas pequeias del sedi-
mento requieren de mayor distancia que las grandes para
ser retenidas por la vegetacién (Wilson, 1967). Para evaluar
cambios en la retencién de P particulado con distintos tra-
tamientos, tal vez se requiera de parcelas de mayor largo de
ZB. Otra posibilidad es que las parcelas de escorrentia hayan
sido pequeiias para poder evidenciar importantes efectos de
erosion y, por tanto, de retencion de la ZB.
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La carga acumulada para el periodo de estudio (seis me-
ses) por la pradera artificial fue del entorno de 10 kg/ha para
NT y de 0,6 kg/ha para PT y por el pastizal fueron de 7 kg/
ha para NT y 0,5 kg/ha para PT. Como una simplificacién se
llevaron los célculos a una escala anual para poder comparar
con los datos de exportacion de nutrientes existentes en la
bibliografia. Los datos obtenidos en este estudio son en general
mas elevados, salvo para PT en la pradera artificial (Tabla 5).

NT PT (kg/ha/

Uso de suelo (kg/ha/afio) afio)
Pradera artificial 20 * 1,2 %
Pastizal 14 * 1*
Pradera artificial
(Reckhow, et al., 1980) 6,92 116
Pastizal (adaptado de
Drewry, et al., 2006) 1,33 0,24
Promedio de todos los
usos de suelo EEUU 14,2 2,2
(Harmel, et al., 2008)

Tabla 5. Comparacion de carga de nutrientes exportada
anualmente. El * indica los valores obtenidos en este
trabajo, llevados a una escala anual.

Serequeriran estudios posteriores para precisar los valores
hallados en esta investigacion, con sistemas que permitan
una determinacién mas real del volumen de escorrentia y
con periodos de estudio mds prolongados para capturar la
variabilidad interanual.

Por otra parte, al comparar los aportes de PT de la pradera
artificial y del pastizal, no hay diferencias muy marcadas.
Considerando que el nivel de P Bray de estos suelos es bajo
en relacion a los suelos del pais, particularmente el de la
pradera artificial, esto podria determinar que ambos sistemas
estén aportando similar cantidad de nutrientes. A pesar de
estos niveles de P, existieron diferencias en el rango bajo de
intensidad de uso del suelo, por lo que es posible considerar
que si este trabajo se realizara en situaciones de historia pre-
via de uso mds intensivo, las diferencias entre tratamientos
hubieran sido mayores.

La capacidad de amortiguacion del pastizal se vio alterada
frente a eventos de alta precipitacion, en los que se pudo obser-
var que el pastizal mostro valores similares o mas altos que la
praderaartificial. Estos resultados coinciden con los obtenidos
por Daniels y Gilliam (1996), quienes muestran reduccién
importante dela eficiencia delas ZB cuando las lluvias superan
los 60 mm. Esto podria deberse a que si bien normalmente el
pastizal funciona como sumidero de nutrientes, frente a even-
tos extremos cambian las condiciones y pasa a comportarse
como fuente de nutrientes por la fuerte escorrentia.

Teniendo en cuenta que los pastizales en general presentan
una mayor cobertura que la pradera artificial y que el P se
transporta mayormente unido al sedimento, se puede esperar
que una mayor distancia de ZB sea mds eficiente y permita
evidenciar mejor los efectos de filtro. Aunque la biomasa
fue mayor en diciembre para la pradera artificial que para el
pastizal, la forma en que se dispone esa biomasa puede estar
generando diferencias en la retencién de nutrientes. La den-
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sidad del pastizal o el porcentaje de cobertura desde el nivel
de suelo es un factor de gran importancia para la retencién
como barrera fisica y como promotor de infiltraciéon (Wilson,
1967; Abu-Zreig, et al., 2003; Borin, et al., 2010). A su vez,
el pastizal es una comunidad vegetal con alta diversidad en
comparacion con la pradera artificial. Algunos autores plan-
tean que a mayor diversidad y mayor riqueza de especies se
asocia una mayor diversidad funcional y, por tanto, una mayor
resiliencia y estabilidad del ecosistema (Tilman y Downing,
1994; Tilman, 1996). En este sentido se puede pensar que
el ecosistema de pastizal podria estar teniendo en el largo
plazo un rol importante en la retencion e incorporacion de
nutrientes que provienen de escorrentia.

Algunos autores discuten la escala de aproximacion al
problema. Generalmente, pequefias parcelas de campo proveen
condiciones uniformes, eliminando la heterogeneidad debida a
factores topograficos, de suelo, de cobertura, de superficie y de
clima, permitiendo hacer generalizaciones y modelar (Bormann,
etal., 2012; Al-wadaey, et al., 2012). Otros autores argumentan
que las cuencas son heterogéneas en cuanto a topografia, tipo
de suelo y que, por lo tanto, algunos procesos hidrolégicos
importantes para el transporte de suelo y nutrientes a escala de
cuencas pueden no ser evidentes a escala de parcelas, como el
flujo subsuperficial, interaccion entre agua superficial y profunda
y fluctuacion de la napa freatica, asi como flujos preferenciales
de agua. En este sentido plantean que los resultados obtenidos
sobrela eficacia de ZB a escala de parcela no necesariamente son
extrapolables a escala de cuenca (Zhou, et al., 2014).

En este trabajo se adapt6 una herramienta de origen
agronomico para responder una pregunta de tipo ecoldgica,
brindando una aproximacion a la estimacion del SE preven-
cion de la eutrofizacion por parte de los pastizales. En futuros
estudios se deberian tener en cuenta algunos aspectos para una
mejor evaluacion de la eficiencia de las ZB en la retencién de
nutrientes, por ejemplo: la necesidad de generar estudios de
mas largo plazo, incorporando la dindmica anual e interanual
de la vegetacion y del clima; la inclusién de parcelas de mayor
longitud (mayor ancho de ZB) que permitan evidenciar efectos
de retencion de SS y P particulado; la generacién de un mayor
nuimero de réplicas dada la alta variabilidad de respuesta a los
tratamientos; la evaluacion de la posibilidad de incorporar otro
tipo de sistemas para obtener datos de escorrentia, y el analisis
de la posibilidad de trabajar a una escala espacial mayor que
incorpore aspectos que ocurren a nivel de microcuenca o de
cuenca que no quedan evidenciados a nivel de parcelas.

Conclusiones

Se observo retencién de nutrientes provenientes de la pra-
dera artificial por parte del buffer de pastizales, pese a que la
variabilidad en los datos fue elevada. El agregado de una ZB
de pastizal aguas abajo de la pradera artificial (parcelas mixta
y mixta cortada) redujo la carga acumulada promedio de SS,
PT, NT, PO4, NO;, NO, y NH, respecto a pradera artificial
sola. La retencién fue del entorno de 40-50 % en todos los
nutrientes y de 28 % en SS.
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