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RESUMEN

La expansion de la produccion agropecuaria y la intensificacién productiva son
impulsores de cambios ambientales a nivel global. EI aumento del uso de
fertilizantes y de las superficies cultivadas ha favorecido un aumento en el aporte de
nutrientes hacia los cuerpos de agua. La exportacion de sedimentos, nutrientes y
pesticidas desde las cuencas de drenaje hacia los cuerpos de agua y las aguas
subterraneas, puede generar grandes problemas en los ecosistemas. Las zonas
buffer o zonas de amortiguacion riparias, son franjas de vegetacion ubicadas en el
paisaje que cumplen distintas funciones ecologicas y brindan servicios
ecosistémicos. Debido a su posicion topografica y a la zona de transicion en la que
se encuentran, actuan como amortiguadoras y regulan los materiales que se
mueven en el agua de escorrentia superficial y subsuperficial, desde zonas altas,
tierras arriba de los cursos de agua. Son utilizadas para reducir la erosion de los
suelos, disminuir la llegada de nutrientes, pesticidas y sedimentos a los cursos de
agua, y para proporcionar habitats para la vida silvestre. El objetivo de este trabajo
fue analizar el aporte de nutrientes en agua de escorrentia superficial simulada, del
bosque nativo en diferentes estados de conservacion: bosque en buen estado de
conservacion (BC), bosque de baja densidad (BBD) y bosque invadido (BEI), en
contraste con el aporte de coberturas asociadas a distintos usos productivos
predominantes del suelo: campo natural (CN), agricultura (AGR) y forestacion (AF).
El estudio se realizd en tres zonas del pais, con suelos y pendientes similares. Se
realizd una descripcidn y analisis de suelos y se colectaron muestras para
determinar contenido de nutrientes, humedad y densidad aparente del suelo. En
cada zona y cobertura del suelo se realizaron simulaciones de lluvia que generan
escurrimiento superficial en una microparcela empleando un “mini-simulador de
lluvia”, modelo Eijkelkamp - Agrisearch Equipment. Los resultados indicaron que los
bosques de alta densidad fueron los que generaron menor volumen de escorrentia y
exportaron menor carga de nutrientes, seguidos de BBD, CN y AF. Este ultimo
tratamiento, si bien tuvo un coeficiente de escurrimiento alto, las cargas exportadas
de nutrientes fueron bajas. La AGR fue el uso del suelo que presentd mayor
exportacion de nutrientes, SS y produjo el mayor volumen de agua de escorrentia.
Este estudio mostrd la relevancia que tienen las coberturas naturales y en especial
el bosque nativo para reducir los impactos de los usos productivos del suelo en la
calidad del agua de los ecosistemas acuaticos.
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1. INTRODUCCION

La produccion agricola ganadera se ha expandido e intensificado para satisfacer las
necesidades alimenticias de la poblacion humana a nivel mundial y se estima que la
demanda global de alimentos siga creciendo en los proximos 40 anos (Godfray et al., 2010).
Asociado a esta intensificacién se ha incrementado el uso de fertilizantes (Sharpley, 2016;
Godfray et al., 2010; Tilman et al., 2001) y la cantidad de estiércol producido por el ganado
debido al aumento en la produccién y la superficie de pastoreo (Godfray et al., 2010). Estos
cambios pueden ocasionar un aumento del aporte de nutrientes desde los cultivos hacia los
cursos de agua, mediante los procesos de escorrentia; es decir, que los nutrientes pueden
ingresar transportados junto con los sedimentos o disueltos en el agua de escurrimiento.

El aumento en el aporte de nutrientes, principalmente fosforo (P) y nitrégeno (N), desde la
cuenca de drenaje hacia los cuerpos de agua genera el fenbmeno de eutrofizacion, lo que
puede ocasionar grandes problemas a nivel de los ecosistemas (Sharpley, 2016; Carpenter,
Stanley & Vander Zanden, 2011; Galloway et al., 2003; Tilman et al., 2001). Los nutrientes
que llegan a los cuerpos de agua pueden provenir tanto de fuentes puntuales como de
fuentes difusas (Carpenter et al.,, 1998). Las fuentes puntuales se originan en sitios
concretos, siendo ejemplos de fuentes puntuales la descarga de efluentes urbanos,
industriales o de tambos. Por otro lado, las fuentes difusas pueden originarse en varios sitios
dentro de la cuenca y su llegada a los cuerpos de agua puede darse por distintas vias como
deposicion atmosférica, lixiviacién y escurrimiento de sistemas sépticos, actividades
agricolas, ganaderas e industriales, entre otras (Carpenter et al., 1998; Goyenola et al.,
2021).

La exportacion de P puede ocurrir mediante el proceso de escorrentia (superficial y
subsuperficial), unido a los sedimentos o disuelto en el agua de escorrentia. La dinamica del
P esta determinada por su baja solubilidad, por lo tanto su transporte esta mas asociado a
los solidos en suspensién y en la mayoria de las cuencas ocurre mediante el flujo de
escorrentia superficial (Sharpley et al., 2003). Igualmente, es cada vez mas evidente el
transporte de P en forma soluble en agua de escorrentia (Pifeiro, 2021; Goyenola et al.,
2015; Barreto et al., 2014). Por el contrario, en el caso del N, la principal via de transporte de
este nutriente es a través del flujo de agua subsuperficial (Peterjohn & Correll, 1984). La
exportacion de este nutriente puede ocurrir desde cualquier punto de la cuenca, debido a su
gran solubilidad. Se transporta principalmente disuelto bajo la forma de nitratos. El agua
subterranea puede constituir un reservorio de nitratos, y por tanto, ser una fuente de emisién
hacia los cuerpos de agua (Sharpley et al., 2003).

Varias investigaciones en Uruguay sostienen que muchos de los cuerpos de agua dulce
estudiados se encuentran eutrofizados, lo cual implica serios problemas en relacion a la
calidad de agua para diversos usos (Kruk et al., 2013, 2023, Barreto et al., 2017). Para
medir la cantidad de P disponible en forma organica e inorganica, disuelta y particulada en
los sistemas acuaticos se utiliza la concentracion de fosforo total (PT). Con respecto al P, la
gran mayoria de los cuerpos de agua exceden el limite establecido por normativa de 0.25
ug.l (Decreto 253/79, Uruguay, 1979) en Uruguay. Los monitoreos realizados por la ex
Direccion Nacional de Medio Ambiente (DINAMA), actual Direccion Nacional de Control y
Evaluaciéon Ambiental (DINACEA) para los rios de mayor orden y lagos someros evidencian



concentraciones muy altas de PT (Observatorio Ambiental Nacional); lo mismo ocurre para
los embalses que son utilizados como fuente para potabilizar agua para la poblacién, en
donde los valores de concentracién de PT superan el limite establecido por normativa
(Goyenola et al., 2021).

Los servicios ecosistémicos (SE) se pueden definir como los beneficios que las personas
obtienen de los ecosistemas; los cuales se pueden categorizar dentro de SE de soporte
como la formacion de suelo y el ciclado de nutrientes, SE de regulacion como la
amortiguacion de inundaciones y la regulacion del clima, SE de provisién como la provision
de agua y alimentos, y SE culturales como los espirituales y de recreacion (Millennium
Ecosystem Assessment (MA), 2005). Gran parte de las formaciones boscosas nativas del
Uruguay crecen al margen de los cursos de agua, actuando como zonas de amortiguacion y
brindando distintos SE. Otros ejemplos de SE de regulacion son: el control de la erosion
mediante la retencién de sedimentos, disminuyendo la pérdida de suelo; la prevencion de la
eutrofizacion, mitigando la exportacion de nutrientes hacia los cuerpos de agua; el secuestro
de carbono, por medio de la captacion de diéxido de carbono por parte de la vegetacion,
ayudando a reducir los gases de efecto invernadero a nivel global; el control de las
inundaciones, amortiguando las crecidas y disminuyendo las inundaciones rio abajo en las
cuencas (Nin et al., 2016).

Las zonas buffer (por su nombre en inglés) o de amortiguacion, son franjas de vegetacion
ubicadas en el paisaje que cumplen diversas funciones ecoldgicas y brindan servicios
ecosistémicos (Bentrup, 2008). Asimismo, las zonas riparias son ambientes de transicion
entre las areas terrestres y las corrientes de agua y son considerados sistemas ecologicos
muy dinamicos (Risser, 1990). Debido a su posicion topografica y a la zona de transicién en
la que se encuentran, actuan como amortiguadoras y regulan los materiales que se mueven
en el agua de escorrentia superficial (Schmitt et al., 1999) y subsuperficial, desde zonas
altas de la cuenca hacia los cursos de agua (Hill, 1996). Ademas, generalmente son
utilizadas para reducir la erosion de los suelos, disminuir la llegada de nutrientes y pesticidas
a los cursos de agua, y proporcionar habitats para la vida silvestre (Gene et al., 2019).

Existen evidencias contundentes que indican que la vegetacion riparia o también
denominada buffer, ya sea arbdérea o herbacea, disminuye el aporte de nutrientes desde la
cuenca hacia los arroyos (Dodds & Oakes, 2006; Aguiar et al., 2015a). Una combinacién de
procesos fisicos, quimicos y biolégicos promueven la retencién de los sélidos en suspension
transportados por la escorrentia, mientras que las raices incorporan las formas disueltas de
nutrientes en el agua subsuperficial. Ademas, esta vegetacion riparia protege a las
margenes de los arroyos de la erosion fluvial y de la escorrentia, asi como del pisoteo del
ganado (McKergow et al., 2003). La vegetacién riparia tiene el potencial de reducir la
escorrentia y aumentar la infiltracion en el suelo (Rodriguez-Gallego et al., 2020; Otto et al.,
2008; Lee et al., 2000). Las zonas buffer también son definidas en la literatura como franjas
de vegetacion nativa o implantada, ubicadas pendiente abajo de cultivos o de instalaciones
para produccion animal (por ejemplo: feedlots y tambos) y que tienen como objetivo reducir
la erosion del suelo, retener sedimentos, y filtrar nutrientes y contaminantes que se
transportan en el agua de escorrentia (Dillaha et al., 1989).

En un estudio se encontré que la mayor infiltracion de agua en el suelo que se da en las
zonas buffer en comparacion con las areas de cultivos, potencia la efectividad de retencion y



absorcion de nutrientes y contaminantes por parte de la vegetacion. El aumento de la
infiltracién de agua se debe a caracteristicas fisicas del suelo, como mayor cantidad de
materia organica en los suelos, mayor grado de porosidad del suelo y cobertura vegetal
permanente. La principal diferencia encontrada entre los distintos tipos de vegetacion (por
ejemplo: pasturas; arbustal y bosque) estaria dada por una mayor infiltracion de agua en el
suelo en las zonas buffer con presencia de especies lefiosas, debido principalmente a la
presencia de las raices de los arboles y arbustos. Ademas la altura de la vegetacion arborea
y arbustiva, es mas efectiva como barrera de la deriva ante la aplicacién de fitosanitarios en
los cultivos. La combinacion de tipos de vegetacion diferentes puede mejorar la eficiencia de
retencién de contaminantes, a la vez que favorece la infiltracion de agua en el suelo (Guillén,
2021).

Los suelos con aptitud agricola y el agua dulce, son dos recursos escasos en el mundo y de
elevada importancia. Uruguay es un pais que tiene un gran porcentaje de sus suelos aptos
para usos pecuarios al mismo tiempo que posee una vasta red hidrografica y asociado a
esta ultima una vegetacién riberefia compuesta por diferentes tipos de vegetacion, siendo el
bosque nativo uno de los mas extendidos. Sin embargo, si estos recursos no son bien
gestionados, no es segura la sostenibilidad y el uso de los mismos. El bosque nativo es un
ecosistema que tiene gran extensién en el Uruguay, con una superficie aproximada de 5,2 %
de la superficie productiva del pais (850.000 has) (MGAP, 2018). Hay distintos tipos de
bosque nativo, como son el bosque parque, de quebrada, de palmar, psamdfilo, fluvial o
riberefio y serrano. El bosque nativo fluvial o riberefio es uno de los que tiene mayor
extension en Uruguay. Se encuentra asociado a los rios y arroyos de todo el pais, en una
zona de transicion entre los ambientes terrestres y acuaticos. Posee especies hidrdéfilas que
se ubican mas cercanas al curso de agua y es proveedor de una serie de servicios
ecosistémicos muy importantes (MGAP, 2018). Igualmente, otras coberturas del suelo como
campo natural y arbustales pueden cumplir funciones similares y cada vez mas se analiza la
eficacia relativa de cada tipo de cobertura vegetal (Rodriguez-Gallego et al., 2020; Ruibal,
2018; Lescano et al., 2017; Aguiar et al., 2015a; Otto et al., 2012, 2008; Borin et al., 2010;
Lee et al., 2000; Schmitt et al., 1999).

A nivel mundial se han investigado los beneficios que generan las zonas buffer en la
retencion de sedimentos, nutrientes y pesticidas de origen agropecuario. Existe consenso
acerca de la capacidad de las zonas buffer en la reduccion de los aportes de nutrientes que
se transportan en el agua de drenaje superficial y subsuperficial (Lowrance et al., 1984;
Peterjohn & Correll, 1984; Haycock, Pinay & Walker, 1993). En particular logran buen
rendimiento en la retencion de sedimentos y contaminantes unidos a los sedimentos
(Schmitt et al., 1999; Dillaha et al., 1989), pudiendo disminuir un poco su eficacia en el caso
de los contaminantes disueltos.

La mayoria de las investigaciones que involucran a las zonas buffer son en zonas
templadas, principalmente Europa y Estados Unidos segun las revisiones realizadas por
Luke et al.,, 2019 y Guillén, 2021, quienes encontraron muy pocos estudios en zonas
tropicales. A nivel regional, hay autores que han estudiado el comportamiento de zonas
buffer riparias en Brasil y Uruguay (Rodriguez-Gallego et al., 2021 y 2020; Nébrega et al.,
2020; Lescano et al., 2017; Aguiar et al., 2015a y 2015b). En Uruguay son pocas las
investigaciones que evaluan el servicio ecosistémico brindado por las zonas buffer de
atenuacion de la contaminacion, proveniente de las zonas agropecuarias. Aun faltan



investigaciones que evaluen la eficiencia de las zonas buffer. En este contexto, es de
relevancia que se lleven a cabo estudios en los cuales se instalen parcelas y que utilicen
aproximaciones con simulaciéon de lluvia o estudios que analicen el efecto de coberturas
contrastantes en diferentes contextos productivos.

2. OBJETIVOS
Objetivo general

Analizar el aporte de nutrientes en agua de escorrentia superficial del bosque nativo en
diferentes estados de conservacion, en contraste con el aporte de coberturas asociadas a
los principales usos productivos del suelo.

Objetivos especificos

1 Estimar el escurrimiento superficial de agua de las distintas coberturas del suelo a
través de simulaciones de lluvia.

2 Analizar la concentracién de nutrientes (N y P) en el agua de escurrimiento
simulada en dichas coberturas y determinar la carga exportada.

3 Analizar las caracteristicas fisicas de los suelos en todas las coberturas y su
relacion con el movimiento del agua superficial.

4 Comparar el aporte de nutrientes de cada cobertura del suelo, especialmente
analizando la capacidad del bosque de atenuar dicha exportacién en funcion de su estado
de conservacion.

5 Generar insumos y aportes para la gestion de cuencas y las zonas buffer para
disminuir la carga de nutrientes que llegan al agua.

3. METODOLOGIA

3.1 Descripcion de los sitios de estudio y tratamientos

La determinacién de los sitios para realizar la simulacion de escorrentia se realizé de
acuerdo a las areas seleccionadas por el Proyecto REDD+ Uruguay (2020). Es asi que se
eligieron los sitios de bosques categorizados segun el grado de invasién de especies
exoéticas. De esta forma, a partir de los antecedentes y la informacion de especies exdticas
invasoras del Inventario Nacional Forestal se seleccionaron 3 sitios de estudio. Los sitios se
ubicaron en la zona suroeste del pais, en San José (1), Flores (2) y Colonia (3) (Tabla 1).



Tabla 1. Sitios y coberturas del suelo donde se realizé simulacion de escorrentia. Se indican
las coberturas del suelo y fechas de muestreo. AGR: agricultura, CN: campo natural, BC:
bosque conservado, BBD: bosque de baja densidad, BEI: bosque invadido y AF: forestacion.

AGR 27/5/2020 AGR 4/6/2020 AGR 10/7/2020
cN 27/5/2020 CN 4/6/2020 cN 8/7/2020
BC 27/5/2020 BC 3/6/2020 BC 10/7/2020
BED 2/6/2020 BED 4/6/2020 BED 9/7/2020
BEI 28/5/2020 BEI 3/6/2020 BEI 9/7/2020
AF (Florida)  7/6/2022 AF 8/6/2022 AF (Florida) 7/6/2022

Para el estudio se seleccionaron sitios con caracteristicas similares de los suelos
dominantes (MGAP, Carta de reconocimiento de suelos 1:1.000.000. Montevideo. Uruguay.
1976) asi como también pendientes similares. Las principales unidades de suelos
seleccionadas para la investigacion fueron San Gabriel - Guaycuru, Libertad, Kiya y
Tala-Rodriguez (CRS MGAP, 1976), dichas unidades estan integradas mayoritariamente por
suelos del orden melanico, principalmente del gran grupo Brunosol para la clasificacién
nacional (Mollisoles para la clasificacion USDA).

En cada sitio se encontraban las seis coberturas del suelo (tratamientos) estudiadas,
cercanas entre si:

1) Bosque conservado (BC): bosque que muestra un dosel cerrado en las imagenes
satelitales y en el campo.

2) Bosque de baja densidad (BBD): bosque que muestra un dosel con espacios abiertos
donde la distancia entre arboles permite el crecimiento de distintas especies de campo
natural.

3) Bosque invadido (BEI): bosque invadido por especies de arboles exdticas (en general
predomind Ligustrum lucidum, y otras especies en menor abundancia como Gleditsia
triacanthos, Melia azedarach, entre otras).

4) Campo Natural (CN).

5) Agricultura (AGR): cultivo de pasturas implantadas

6) Forestacién artificial (AF): con especies del género Eucalyptus, con mas de 10 afios de
antigiedad.

El bosque nativo en todos los casos fue de tipo fluvial. Se eligieron zonas alejadas del
margen del cauce, que presentaban especies que toleran muy baja frecuencia y duracién de
inundacion (especie predominante Scutia buxifolia). Las chacras con AGR de los sitios 1y 2
se encontraban con pasturas instaladas de mas de 1 afio y en el sitio 3 presentd una
pastura de 1er afio en crecimiento. Los tratamientos con campo natural, agricultura y
forestacion artificial fueron incluidos para tener valores de referencia de otros



agroecosistemas con diferente intensidad de uso y manejo de suelos, con los que comparar
los valores obtenidos en el bosque nativo. En la figura 1 se muestran los 18 puntos del
muestreo para la simulacion de escorrentia superficial para las tres zonas del pais. Para AF
se seleccionaron dos sitios en el departamento de Florida (San Pedro y Casupa) debido a
que fueron los sitios encontrados con las mismas caracteristicas de suelos y pendientes y
con forestacion comercial de similar antigiedad. La unidad San Gabriel Guaycuru es muy
amplia y la forestacion se concentra en la zona mas al norte de la unidad. El tercer sitio fue
en Flores, en el sitio 2, muy cerca de los demas tratamientos. En el anexo 1 se presenta
informacion complementaria. Las fechas de realizacion del trabajo de campo para los
bosques nativos, AGR y CN fueron durante la ejecucion del proyecto Redd+ (2020). AF fue
incorporado para este trabajo en el afo 2022. Los muestreos fueron realizados en la misma
época del afio (otofo-invierno), entre mayo y julio (Tabla 1).

Este trabajo se realizé6 en el marco del Proyecto Redd+ Uruguay (2020) como parte del

Producto 4: Beneficios multiples y Producto 6: Dinamica del bosque, en el marco de un
convenio entre el INIA y el CURE (Maldonado y Rocha).

Montevideo

¢ AF:FORESTACION ¢ BBD:BOSQUE BAJADENSIDAD ¢ BEl: BOSQUE EXOTICAS INVASORAS

¢ AGR:AGRICULTURA ¢ BC:BOSQUE CONSERVADO # CN: CAMPO NATURAL

g 15 30 60 a0
e e— T Escala: 1:1,200,000

Departamentos

Figura 1. Mapa con las tres zonas donde se realizaron los experimentos de simulacion de
escorrentia. Se indican los seis tratamientos analizados: AF, AGR, BBD, BC, BEl y CN
(rombos de colores) y los limites departamentales en rojo.



3.2 Descripcion y analisis de suelos

En cada sitio, adyacente a la parcela de simulacion, se realizé una descripcién in situ del
perfil del suelo, con taladro holandés, describiendo la textura al tacto, color (tabla Munsell),
profundidad de horizontes y descripcion de caracteristicas morfoldgicas visibles a simple
vista o con lupa (8x). Para la determinacién de la concentracion de P (P Bray) y N total (NT),
en cada sitio, se obtuvo una muestra de suelo con calador por tratamiento, compuesta por
10 a 12 submuestras, que fueron colectadas en el area circundante a tres profundidades
distintas (0 - 2.5 cm; 2.5 -7.5cm, y 7.5 - 15.0 cm) (n=3). Para la determinacién de carbono
organico en suelo (Corg) se colectaron 6 submuestras con pala a dos profundidades (0 - 5.0
cmy 5.0 - 10.0 cm) y se compuso una muestra Unica (n=3). La textura se determiné a través
una muestra compuesta (6 submuestras tomadas con pala) de 0 a 10 cm. Para analizar Dap
se tomaron 3 muestras a dos profundidades (0 - 5.0 cm y 5.0 - 10.0 cm) por tratamiento
(n=9). Por ultimo, se tomd6 una muestra compuesta (6 submuestras tomadas con pala) de 0
a 10 cm de profundidad y se secd durante 48 hrs. a 105 °C, para determinar el contenido
gravimétrico de agua del suelo al momento de realizar la simulacién de escorrentia. Los
anadlisis de P Bray, NT, Corg y textura fueron analizados en un laboratorio privado. Las
variables Dap y contenido gravimétrico, asi como los nutrientes asociados al agua de
escorrentia fueron determinadas en los laboratorios del Centro Universitario Regional Este.
Para los analisis de suelo, n=3, se cuenta con todos los datos en total 18 observaciones.
Para Dap se cuenta con 54 observaciones, n=9. En la Tabla 2 se resumen los indicadores
analizados y las metodologias utilizadas.

Tabla 2. Variables del suelo. Se indica la metodologia y
la profundidad del suelo a la que se tomd la muestra.

Indicador Metodologia Profundidad (cm)
00-25
P Bray Espectrofotométrico 25-75
F75-150
0o0-25
M Total Kjeldahl 25-7.5
F75-150
. 0.0-50
Carbono Organico Walkey- Black 50-10.0
: 0.0-50
Densidad Aparente Burke 5.0-10.0
Textura Bouyoucos 0.0-10.0

3.3 Simulacion de lluvia

En cada zona y cobertura del suelo se realizaron simulaciones de lluvia que generaron
escurrimiento superficial en una microparcela, empleando un “mini-simulador de lluvia”,
modelo Eijkelkamp - Agrisearch Equipment, segun la metodologia descrita en Kamphorst
(1987). El simulador consiste en un aspersor con 49 capilares y un regulador de presion
incorporado, necesario para producir una “lluvia” estandar con gotas de tamafo uniforme,
que caen desde una altura minima de 0.4 m sobre una parcela de 0.0625 m2 (Iserloh et al.,

10



2013). Cada simulacion consistio en una lluvia de 3 minutos de duracion con una intensidad
de 360 mm/h (Fig. 2).

Figura 2. Imagenes de la simulacion de escorrentia en dos tratamientos contrastantes: bosque nativo
invadido con Ligustrum lucidum y con abundante mantillo (A) y en campo natural (B).

3.4 Nutrientes en agua de escurrimiento

En cada tratamiento (cobertura del suelo) se realizaron tres simulaciones de escorrentia
(réplicas) con agua destilada. En cada simulacién se registré el volumen de lluvia generada
(mL), de agua escurrida (mL) y posteriormente, se calculd el coeficiente de escurrimiento
superficial como el cociente de estas variables. También se registré el tiempo de inicio de la
escorrentia. Ademas se registré el porcentaje de suelo desnudo dentro de cada parcela de
simulacién, el valor fue generado en base a la observacion visual. Debido a la baja
generacion de escorrentia en las parcelas de bosque se ajustaron los pasos para realizar la
simulacion, siendo necesario hasta 4 simulaciones de tres minutos cada una por sitio para
poder obtener una muestra de agua de escorrentia suficiente para realizar la determinacién
de nutrientes en agua.

En cada simulacion se colecté el agua de escorrentia generada, para la posterior
determinacion de la concentracion de nutrientes y sélidos en suspension. En el agua sin
filtrar se determiné: fosforo total (PT; digestion mediante Valderrama, 1981; Murphy & Riley,
1962) y nitrégeno total (NT; Valderrama, 1981 y Mdller & Widemann, 1955). Para el filtrado
del agua se utilizaron filtros con tamafo de poro de 1.2 um. Del agua filtrada se determiné:
fésforo reactivo soluble (PO4; Murphy Riley, 1962), nitrato (NO3; Muller & Widemann,
1955), nitrito (NO2; Bendschneider & Robinson, 1952) y amonio (NH4; Koroleff, 1970).
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Ademas se calculd el nitrégeno inorganico disuelto (NID), como la suma de las formas
disueltas de N (NO3, NO2 y NH4). En los filtros utilizados se determinaron solidos en
suspension (SS; American Public Health Association, 1985). La carga para cada variable se
estimé como el producto del valor de la concentracion y del volumen de escorrentia
simulado. Debido a que es un experimento muy corto, se la considera como una carga
instantdnea. Cada variable relacionada a la escorrentia simulada conté con 54 muestras
(n=9). De las 54 observaciones totales se eliminé la repeticion del sitio 1 de BC (repeticion 2)
porque no generd escurrimiento, por lo tanto no se cuenta con informacién de concentracion
y carga de nutrientes en agua.

3.5 Analisis estadistico

Se realizd un analisis exploratorio y descriptivo de las variables de toda la base de datos, en
primer lugar mediante diagramas de cajas para cada variable individual (box plots) donde se
representan la mediana, el primer y tercer cuartil de los valores, el rango intercuartil (linea
vertical) y los outliers. Para entender la relacion entre variables de interés se realizaron
analisis de correlacion de Spearman, graficos de pares de variables y se exploraron ajustes
lineales.

Para determinar si las diferencias entre tratamientos en las variables de interés son
significativas se realizaron analisis de varianza de una via (ANOVA), donde el factor
analizado fue el tratamiento (uso del suelo). Para validar el ajuste de los ANOVA se realiz6
el andlisis de los residuales de los modelos ajustados (Anexos 3). Se realizaron test de
Tukey para comparar todos los pares de tratamientos y ver si existen diferencias
significativas entre ellos. Ademas se utilizé el método de Matriz de Contrastes Ortogonales
(“orthogonal contrasts”), para esto se crearon tres vectores cuyos coeficientes indican los
niveles del factor uso del suelo a comparar en cada contraste (Bretz et al. 2011; Inchausti
2023), con el fin de realizar comparaciones especificas entre tratamientos y determinar si
existe significancia estadistica entre el promedio de los tres bosques nativos (BC y BBD y
BEI) contra AF, AGR y CN.

Se utilizé la técnica de agrupamiento PAM (Partition Around Medoids) que divide un conjunto
de datos en una cantidad (k) de grupos. Para agrupar las observaciones esta técnica utiliza
a los “individuos representativos” (o medoides) y asigna cada observacion al grupo del
medoide mas cercano. El objetivo de la funcién es minimizar la suma de las disimilaridades
al resto de los integrantes. El algoritmo primero calcula el punto central de todos los puntos
de datos en un solo grupo y el medoide se desplaza a ese punto. Luego, se recalculan las
distancias de todos los puntos al medoide mas cercano y los puntos de datos se reasignan a
sus medoides mas cercanos. Estos pasos contintan realizandose hasta que los medoides
dejan de moverse y los puntos de datos permanecen igual (Ribén y Varela, 2022; Montoya,
2023). Para realizar el analisis PAM es necesario seleccionar el nimero de grupos en que se
va a agrupar el cluster. Para ello se utilizé el nimero de silueta promedio (average silhouette
method), el cual mide la calidad del agrupamiento, un ancho de silueta promedio alto indica
que la calidad de la agrupacion es buena, este valor ayuda a definir la cantidad de grupos
que se van a elegir para realizar el cluster (Ribon y Varela, 2022). Para realizar el grafico del
cluster se utiliza una funcién que agrupa las variables en dos ejes principales para visualizar
los datos agrupados (Montoya, 2023).
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Para el analisis PAM primero se escalaron y centraron las variables. Por un lado se
analizaron todas las variables de agua (concentracion y carga de nutrientes en agua de
escurrimiento) y por otro lado se analizaron todas las variables asociadas a las propiedades
del suelo (P Bray, NT, Corg, Dap, % de arcilla y humedad del suelo, en las profundidades
analizadas).

Para el analisis estadistico de datos se cuenta con 54 observaciones (n=9) para los tres
sitios, para todos los analisis de agua que incluyen concentracién y carga de nutrientes, y
sélidos en suspension. Por otro lado, para el resto de los analisis de suelos se cuenta con
18 observaciones, n=3. Todos los analisis exploratorios y estadisticos fueron realizados con
el software libre R y el entorno de desarrollo integrado RStudio (version 4.2).

4. RESULTADOS

4.1 Descripcion de los sitios y cobertura del suelo

En las zonas del pais 1 y 2 la simulacion de escorrentia se realizé dentro de un periodo sin
lluvias de varias semanas, mientras que en el caso de la zona 3 se realizd unos dias
después de una lluvia moderada. El contenido de humedad de los suelos fue de bajo a
moderado en todos los casos, con un minimo de 8.8 % y un maximo de 36.5 %.

En las zonas 1 y 2, los tratamientos de AGR, CN y la mayor parte de los bosques nativos se
ubicaron en sitios muy cercanos y/o adyacentes entre si, con distancias entre ellos de entre
0.4 km como minimo y 3.8 km como maximo; mientras que el BEI se ubicé un poco mas
lejos, a una distancia entre 6 a 12 km. Sin embargo, en la zona 3 los tratamientos estuvieron
ubicados a mayor distancia entre si, la distancia minima entre tratamientos fue de 1.4 kmy
la maxima de 9.3 km. En el caso de la forestacion con Eucalyptus, en la zona 2 en Flores se
selecciond un sitio muy cercano a los demas usos del suelo, sin embargo en las zonas 1y 3
no se registraron predios aforestados con las caracteristicas requeridas, por lo tanto se
eligieron dos sitios en el departamento de Florida que si cumplian con esas caracteristicas.
Los tratamientos de CN seguramente no representaron sitios de buen estado de
conservacion, ni necesariamente bien manejados, sino que fueron los mas cercanos al resto
de los tratamientos y en algunos casos los Unicos existentes en la zona (en Colonia fue
practicamente el unico sitio de CN que se encontrd en la zona). Las chacras con AGR de las
zonas 1 y 2 presentaron pasturas de mas de un afio, mientras que la zona 3 present6 una
pastura de 1er afo en crecimiento, en suelos de mayor pendiente que las restantes, debido
a la imposibilidad de acceder al sitio preseleccionado en un principio.

El CN de las zonas 1y 2 presentd una cobertura del suelo relativamente baja y una altura de
pasto menor a 5 cm, mientras que en la zona 3 se observé una alta densidad de Cynodon
dactylon que debid ser recortada para alcanzar una altura de 5 cm para llevar a cabo la
simulacion de lluvia. Los bosques con exéticas invasoras estuvieron dominados
principalmente por ligustro (Ligustrum lucidum), con invasion elevada a muy severa, en
estas zonas el ligustro estaba en muy alta densidad y la luz solar tenia poca penetracion en
el bosque. En AF el suelo se encontraba principalmente bajo sombra y con una cubierta de
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hojas secas y duras que cubrian el suelo casi en su totalidad, no dejando muchos espacios
ni recursos para que puedan crecer otras plantas (Fig. 3).

Figura 3. Cobertura de suelo en las parcelas de simulacion de escorrentia por zona (S) y
tratamiento.

El porcentaje de suelo desnudo fue mayor en AGR con un promedio de 42 %, mientras que
en los demas usos del suelo fue considerablemente menor, en general en torno a 10 % (Fig.
4). La cobertura del suelo en los bosques de alta densidad estuvo caracterizada por la
hojarasca, mientras que en el CN y el BBD por gramineas (Poaceas) y otras especies de
diferente porte. La hojarasca fue diferente en los tres bosques de alta densidad, mientra que
en el BC estaba compuesto por pequefias hojas quebradizas que se incorporaban
gradualmente al suelo, en el BEI y la AF las hojas y cortezas y ramas en el caso de AF eran
de gran tamaino, muy coriaceas y no se desintegraban hasta incorporarse al suelo.
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Figura 4. Porcentaje de suelo desnudo y tratamientos.
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4.2 Descripcion de los suelos en los tratamientos

Para las zonas con CN y AGR se verifico en campo el tipo de suelo predominante, de
acuerdo a las unidades de suelos seleccionadas. En los sitios con AGR se encontré una
degradacién importante de las propiedades fisicas, lo cual se tradujo en horizontes A de
poca profundidad y colores claros con aumento de la densidad aparente en los horizontes
subsuperficiales y bajo contenido de Corg. En el CN no se encontraron niveles importantes
de degradacion. Para los distintos bosques los tipos de suelos fueron mas variados, en
algunos casos se encontraron suelos de tipo fluvial (Fluvisol), esta situacién se observé en
BC y BEI de la zona 1 y en BC de la zona 2. Esto claramente estuvo asociado a la posicién
topografica y a la cercania a los cursos de agua. En la Tabla 4 se pueden ver los analisis
estadisticos realizados para la seccion de suelos. En el anexo 1 se presentan las principales
caracteristicas descriptivas de todos los suelos como ser unidad, profundidad de los
horizontes, color y clase textural. En el anexo 2 se puede ver una imagen del suelo modal (o
mas representativo) de cada tratamiento. A continuacion se presentan las principales
caracteristicas fisico-quimicas de los suelos de cada tratamiento.

Tabla 4. Analisis estadisticos realizados, transformacion requerida y p-valor segun factor uso del
suelo (AF, AGR, BC, BBD, BEI, CN). Todos los ANOVA fueron de una via. MCO: matriz de
contrastes ortogonales. bosques: promedio de BBD y BC y BEI. ns: no significativo. Cédigos de
significancia: “** 0.001 “* 0.01 *’ 0.05. Las celdas vacias indican que no hay significancia.

Variable de Andlisisy | Factor Uso del MCO p<0.05 Test de Tukey
respuesta transfor suelo (p-valor) AGR vs bosques Diferencias significativas de los contrastes
macién AF vs bosques entre pares p<0.05

CN vs bosques

Densidad ANOVA 0.0001889 *** AGR vs bosques ** AF tiene diferencias con BBD, BEl y CN
aparente AF vs bosques ** AGR tiene diferencias con BBD, BEl y CN
0-5cm BC tiene diferencias con BBD Y BEI

Densidad ANOVA 0.005711 ** AGR vs bosques ** AF tiene diferencias con BBD
aparente AGR tiene diferencias con BBD
5-10 cm

P Bray 0-2.5 cm ANOVA 0.0462 * AF vs bosques * AF tiene diferencias con AGRy BC

log10
NT 0-2.5 cm ANOVA 0.0459 * AGR vs bosques *

AF vs bosques *

CO0-5cm ANOVA 0.6249
ns

Porcentaje de ANOVA 0.2339
arcilla 0-10 cm log10 ns
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4.2.1 Propiedades fisicas

Textura

En su mayoria los suelos presentaron texturas de tipo arcillosas a francas. Para AF y AGR
la arcilla varié entre 17.9 y 26.4%, en los bosques entre 19.2 y 52.5% y en CN entre 19.2 y
47.7%. Sin embargo, en suelos de bosque nativo en el sitio 3 se encontraron fracciones mas
gruesas siendo en algunos casos clases de tipo franco arenosa. En la tabla 3 se presenta el
analisis granulométrico (0 - 10 cm) y la clase textural correspondiente.

Tabla 3. Textura para los primeros 10 cm del suelo segun zona y tratamiento

TEXTURA %

Zona Tratamiento - - Clase Textural
Arcilla Arena Limao
AF 227 3B 393 Franca
AGR 26.4 471 2685 Franco ardillo arenosa
1 BBL 501 7.3 426 Arcillo Limosa
BC 525 91 334 Arcillosa
BEI 323 326 351 Franceo Arcillosa
CN 47.7 45 478 Arcillo Limosa
AF 17.8 517 0.4 Franca
AGR 238 47 29.1 Franca
2 BBD 513 37 45 Arcillosa
BC 419 24 341 Arcillosa
BEI 451 ] 449 Arcillo Limosa
CN 192 50 30.8 Franca
AF 24 308 36.2 Franca
AGR 238 498 26.2 Franco Arcillo Arenosa
3 BBD 258 254 a4.7 France Arcillosa
BC 238 535 228 Franco Arcillo Arenosa
BEI 1582 61 158 Franco Arenosa
CN 275 303 422 Franco Arcillosa

En los bosques nativos se encontraron valores mas altos de contenido de arcilla en los
primeros 10 cm (Fig. 5), aunque las diferencias entre tratamientos no fueron
estadisticamente significativas.
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Figura 5. Porcentaje de arcilla segun tratamiento
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Densidad Aparente

En promedio los tratamientos con bosque nativo tuvieron una Dap menor que los
tratamientos con AGR y AF, asociado a un mayor contenido de materia organica y a una
mejor estructura general en los primeros 10 cm del suelo, lo cual aumenta la
macroporosidad del suelo. Estos valores elevados de Dap en AGR y AF en contraste con los
tratamientos con coberturas de suelo de bosque nativo y CN y especialmente en los
primeros 0 - 5 cm, puede estar relacionado con efectos de compactacion asociados a los
sistemas de siembra de los cultivos.

La DAP del suelo de todos los tratamientos con bosque nativo (BC, BBD y BEI) fue en
promedio de 1.28 g/cm3 a 0 - 5 cm de profundidad y fue significativamente menor que en
AGR (1.51 g/cm3) y AF (1.47 g/cm3). En la profundidad de 5 - 10 cm la Dap de los bosques
nativos en promedio fue de 1.37 g/cm3 y fue significativamente menor que en AGR (1.58
g/cm3) y AF (1.50 g/cm3). CN presenté valores similares de Dap a los 3 tipos de bosques
(Fig. 6). Dentro de los bosques nativos, a nivel superficial (0 - 5 cm) BC fue
significativamente mayor que BEIl y BBD, y en la profundidad de 5 a 10 cm no se
encontraron diferencias significativas entre estos (Tabla 4). Estos resultados coinciden con
una investigacion realizada en Uruguay en la cuenca del embalse de Paso Severino, en
donde los autores encontraron valores similares de Dap en cultivos agricolas y al
compararlos con la Dap de las zonas buffer linderas, estas tuvieron valores
significativamente menores (Rodriguez-Gallego et al., 2020).
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Figura 6. Densidad aparente del suelo (Dap) segun tratamiento y profundidad

17



4.2.2 Propiedades quimicas

Contenido de Fésforo Bray en suelos

El contenido de P Bray en suelos fue similar entre los bosques nativos y AGR, siendo mas
bajo en AF y CN, con diferencias mas marcadas a nivel superficial. En los primeros 0 - 2.5
cm AF fue significativamente menor que AGR y BC; los bosques nativos no se diferenciaron
entre ellos (Tabla 4). A profundidades del suelo mayores, las diferencias fueron menos
marcadas, aunque AGR presentd valores levemente mayores. En AGR el valor promedio de
P Bray para los primeros 0 - 2.5 cm fue de 28.7 ppm % 4.6, AF presenté el valor mas bajo 6.0
ppm = 1.0 y el CN 14.3 ppm  5.5. En los bosques, BC present6 los valores mas altos 31.7
ppm * 19.7 al igual que en las otras profundidades, seguido de BEI con 27.7 ppm £ 299 y
por ultimo BBD con 22.3 ppm £ 6.7 (Fig. 7). Los bosques presentaron mayor variabilidad en
el contenido de P Bray, a nivel superficial, posiblemente debido a una distribucién espacial
mas heterogénea de los nutrientes en el suelo. La correlacion entre el contenido de P Bray
superficial de 0 a 2.5 cm con P Bray de 25 a7.5cm yde 7.5 a 15 cm fue de 0.74 y 0.70
respectivamente (p<0.05).
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Figura 7. Concentracién de P Bray en suelo, segun tratamiento y profundidad.

Contenido de Nitrégeno total en suelos

El contenido de NT (%) en suelo (NTs) en AGR y AF fue significativamente menor al
compararlo con el promedio de los bosques nativos, a nivel superficial (0 - 2.5 cm) (Tabla 4).
Siendo en AGR y AF practicamente la mitad que en CN y los tres tipos de bosques
analizados en las tres profundidades. El contenido en superficie de NTs en AGR, fue 0.23 %
+ 0.09; en AF fue 0.23 % % 0.05, mientras que en CN fue de 0.52 % % 0.22. El bosque que
presentd el mayor valor promedio de NTs superficial fue BBD con 0.64 % * 0.13, seguido de
BEI con 0.56 % + 0.21 y por ultimo el menor valor de los tipos de bosques se observo en BC
con 0.44 % £ 0.21 (Fig. 8). El mismo patrén se observo en las otras profundidades del suelo,
aunque a mayor profundidad el contenido de NTs fue muy similar entre todas las coberturas
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y usos del suelo. El contenido de NTs estuvo correlacionado de forma positiva y significativa
entre las tres profundidades (NTs de 0 a 2.5cmyde2.5a7.5cm: r=0.94; NTde 0 a2.5cm
y de 7.5 a 15 cm: r=0.52, p<0.05).
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Figura 8. Concentracidon de Nitrégeno total (NT) en suelo, segun tratamiento y profundidad.

Contenido de carbono organico

El contenido de Corg en suelo mostré un patrén muy similar al NTs, siendo practicamente el
doble en CN y los bosques que en AGR y AF en el suelo superficial (0 - 2.5 cm) y siendo
muy similar en los bosques y CN (Fig. 9), de todas formas, a diferencia de NTs, no se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos. A mayor profundidad el
contenido de Corg fue similar entre tratamientos. Ademas, el contenido de Corg en
superficie estuvo fuertemente correlacionado con el NTs de 0 a 2.5 (r=0.72, p<0.05), pero no
hubo correlacién con P Bray a la misma profundidad.

Otra investigacion en Uruguay encontré6 mayores contenidos de Corg en suelo a nivel
superficial en zonas buffer con vegetacion riparia que en cultivos con pasturas implantadas
(Rodriguez-Gallego et al., 2020). Resultados similares fueron encontrados por Borin et al.
(2010), en donde al comparar suelos de zonas buffer con suelos con cultivos agricolas,
observaron que las zonas buffer acumularon Corg en el suelo en el periodo de estudio a
diferencia de las zonas agricolas que emitieron Corg, posiblemente debido a la oxidacion de
la materia organica por los procesos mas intensivos en el uso del suelo.
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Figura 9. Porcentaje de Carbono organico segun tratamiento y profundidad.

El anadlisis de agrupamiento PAM (Fig. 10) realizado con todas las variables de suelos
analizadas (P Bray, NT, Corg, Dap, % de arcilla y humedad del suelo, en las profundidades
analizadas) mostré diferenciacion entre los suelos de AGR y AF que fueron asignados al
grupo 1, con los demas tratamientos. La mayoria de los tratamientos con bosques nativos y
CN fueron asignados al grupo 2; excepto por el CN de la zona 2 y los tres bosques de la
zona 3 que quedaron en el grupo 1. El analisis PAM explica el 73.5 % de la variabilidad de
los puntos a partir de los dos componentes analizados.
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Figura 10. Analisis de agrupamiento PAM de las muestras de suelo segun propiedades del
suelo. Se indican los tipos de cobertura del suelo y los nimeros refieren a la zona de
referencia.
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4.3 Simulacion de escorrentia

La simulacién de escorrentia presenté diferencias bien marcadas en las distintas coberturas
del suelo. Los tratamientos se pueden agrupar en tres segun el comportamiento que tienen:
1) AGR y AF, 2) BBD y CN, 3) bosques de alta densidad (BC y BEI) (Fig. 11 A). En AGR la
media del coeficiente de escurrimiento fue el mas alto (51.7 %), seguido por AF (37.7 %); en
BBD y CN fue escurrida el 31.9 y 33.8 % del agua precipitada; y en los bosques de alta
densidad BC y BEI el promedio del coeficiente de escurrimiento fue de 1.9y 4.3 %. BC y
BEI tomaron los valores mas bajos, infiltrando en el suelo alrededor del 90 % del agua
precipitada en forma de lluvia simulada.

El promedio del porcentaje de escurrimiento de los bosques nativos (BC, BBD y BEI) tuvo
diferencias significativas al compararlo con AGR, AF y CN por separado. Estos datos
demuestran que los bosques nativos tienen una alta capacidad de infiltracién de agua en el
suelo y que se diferencian de los cultivos artificiales en lo que refiere a los procesos de
infiltracién del agua en el suelo y escurrimiento superficial (Fig. 11 A). Otros trabajos también
han reportado que las fajas de vegetacién situadas en las zonas buffer tienen efecto en la
reduccion de la escorrentia y mejoran la capacidad de infiltracion del agua en el suelo (Lee
et al., 2000; Otto et al., 2008; Otto et al., 2012).

El tiempo promedio que demord en iniciar el escurrimiento superficial luego de iniciada la
precipitacién simulada fue minimo en AF y AGR con 28 y 40 segundos (s) respectivamente,
seguido por BBD y CN con 84 y 100 s. Los bosques de alta densidad demoraron mas en
iniciar el escurrimiento, BC y BEI comenzaron a escurrir el agua en el suelo alos 116y 461 s
respectivamente. BEI fue el tratamiento que demoré mas en escurrir agua superficial en
suelo y el que tuvo mayor variabilidad debido a que la hojarasca presenté una textura muy
gruesa (hojas de ligustro enteras) generando alta heterogeneidad entre sitios, lo que puede
generar un efecto relevante en una parcela pequeia como la del simulador (25 x 25 cm)
(Fig. 11 B).
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Figura 11. A) Coeficiente de escurrimiento segun tratamiento. B) Tiempo de inicio de
escurrimiento segun tratamiento.
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4.4 Nutrientes y solidos en suspension en agua de escorrentia simulada,
comparacion entre la concentraciéon en agua y la carga exportada

La concentracién de nutrientes en el agua de escorrentia mostrd elevada variabilidad entre
usos y coberturas del suelo. En general, se observd una tendencia a una mayor
concentracion de PO4, PT, NT y SS en AGR, menores valores en bosques de alta densidad
y valores intermedios en CN y BBD, aunque el nitrégeno inorganico disuelto (NID, suma de
las formas disueltas de N) fue mayor en los sitios con bosque. Debido a que el NO3, NH4 y
el NO2 se comportaron de forma similar, se muestran los resultados Uunicamente de NID. En
general, los valores de concentracion de nutrientes disueltos y particulados estuvieron
correlacionados de manera positiva entre si y con los SS. Los valores de ajuste significativos
de dichas correlaciones en general superaron valores de r=0.50. Esto indica que el agua de
escorrentia superficial en general aporta simultdneamente diferentes formas de nutrientes,
aunque puedan predominar algunas de éstas en algunos sitios 0 momentos. No se observo
correlacion entre la concentracion de nutrientes y el volumen de escorrentia.

La carga de nutrientes y solidos suspendidos estuvo fuertemente determinada por el
volumen escurrido, por lo que sus valores mostraron un resultado similar al del volumen de
escorrentia (Fig. 15), aunque con algunas diferencias debido al efecto de las
concentraciones. Los maximos valores de carga para los nutrientes y SS se observaron en
AGR, seguido de CN y BBD, luego BC y BEI y por ultimo AF fue el que tuvo los menores
valores de carga (Figs. 12, 13 y 14). Aunque los distintos tipos de bosque nativo y CN en
algunos casos mostraron comportamientos similares. Para la carga de PT, NT y SS, los
tratamientos con AGR se diferenciaron significativamente del resto de los tratamientos
(Tabla 5). Para los nutrientes disueltos (PO4 y NID) se identificaron diferencias significativas
entre AGR con el promedio de los bosques nativos (p<0.05). De los tres bosques nativos, en
general fue BEI el que obtuvo los menores valores de carga, seguido de BC (Figs. 12, 13y
14). Las menores cargas exportadas de BEI estuvieron mas influenciadas por el valor de
menor escorrentia en este tipo de bosque que por las concentraciones en agua, las que en
general fueron levemente mayores en BEI que en BC para NT, PT y SS.
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Tabla 5. Analisis estadisticos realizados, transformacion requerida y p-valor segun factor uso del
suelo (AF, AGR, BC, BBD, BEI, CN). Todos los ANOVA fueron de una via. MCO: matriz de
contrastes ortogonales. bosques: promedio de BBD y BC y BEI. ns: no significativo. Codigos de
significancia: “** 0.001 “* 0.01 *’ 0.05. Las celdas vacias indican que no hay significancia.

Variable de Analisisy | Factor Uso del MCO p<0.05 Test de Tukey
respuesta transfor suelo (p-valor) AGR vs bosques Diferencias significativas de los
macién AF vs bosques contrastes entre pares p<0.05
CN vs bosques
Porcentaje de ANOVA 7.656e-09 *** AGR vs bosques *** AGR tiene diferencias con BCy BEI
escurrimiento log10 AF vs bosques *** AF tiene diferencias con BC y BEI
CN vs bosques *** BEI tiene diferencias con todos
CN tiene diferencias con BC y BEI
Concentracion ANOVA 1.358e-08 *** AF vs bosques *** AF tiene diferencias con todos
PT (pg/L) log10 AGR tiene diferencias con BBD y CN
Carga ANOVA 2.518e-06 *** AGR vs bosques *** AGR tiene diferencias con todos
PT (kg/ha) log10 AF vs bosques ** AF tiene diferencias con AGR, BBD y BC
Concentracion ANOVA 0.005848 ** AF vs bosques *** AF tiene diferencias con todos
PO4 (ug/L) log10
Carga ANOVA 0.0004671 *** AGR vs bosques *** AF tiene diferencias con AGR, BBD y CN
PO4 (kg/ha) log10 BEI tiene diferencias con AGR, BBD y CN
Concentracion ANOVA 9.79e-07 *** AGR vs bosques *** AF tiene dif con todos
SS (mg/l) log10 AF vs bosques *** AGR tiene diferencias con BC, BBD y CN
Carga ANOVA 8.31e-08 *** AGR vs bosques *** AGR tiene diferencias con todos
SS (kg/ha) log10 AF vs bosques * AF tiene diferencias con AGR, BBD y CN
Concentracion ANOVA 3.08e-11 *** AF vs bosques *** AF tiene diferencias con todos
NT (ug/L) log10 AGR tiene diferencias con BBD
Carga ANOVA 3.531e-08 *** AGR vs bosques *** AGR tiene diferencias con todos
NT (kg/ha) log10 AF vs bosques ** AF tiene diferencias con todos
CN vs bosques * CN tiene diferencias con BEI
Concentracién ANOVA 0.0661
NID (ug/l) log10 ns
Carga ANOVA 9.842e-05 *** AGR vs bosques *** AGR tiene diferencias con todos
NID (kg/ha)
Concentracién ANOVA 0.3454
NO3 (pg/l) log10 ns
Carga ANOVA 0.01011 * AGR vs bosques ** AGR tiene diferencias con AF, BC, BEl y CN
NO3 (kg/ha)
Concentracién ANOVA 0.09921
Nh4 (ug/l) log10 ns
Carga ANOVA 0.0006993 *** AGR vs bosques *** AGR tiene diferencias con BBD, BC y BEI
Nh4 (kg/ha) AF tiene diferencias con AGRy CN
Concentracién ANOVA 0.1082
NO2 (ug/l) log10 ns
Carga ANOVA 0.0006104 *** AGR vs bosques *** AGR tiene diferencias con BBD, BC y BEI
NO2 (kg/ha) log10 CN vs bosques ** BEI tiene diferencias con AFy CN
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4.4.1 Concentracién y carga de P y SS en agua de escurrimiento segun cobertura

La concentraciéon promedio de PT fue maxima en AGR (1123 pg/l) y minima en AF (173
pg/l). Los bosques de alta densidad, BEI y BC también presentaron valores elevados de PT,
sin embargo la carga (variable que también considera el escurrimiento) presento el valor
mas alto en AGR debido a la alta tasa de escurrimiento y fue mayor y significativamente
diferente que el promedio de los tres bosques nativos, siendo también minima en AF. Para el
caso de la concentracion de fosfato en agua (PO4), no se observaron diferencias
importantes, sin embargo AF tuvo una menor concentracién y fue significativamente distinta
a los demas tratamientos. La carga de PO4 fue mayor en AGR y fue significativamente
diferente al promedio de los bosques nativos (Fig. 12).

La concentracién promedio de SS fue superior en AGR (3390 mg/l) y los menores valores
registrados fueron en AF (140 mg/l), asi como la carga que fue una de las variables que
mayor diferencia presentd en relacion a los usos y coberturas del suelo (Fig. 13). Para estas
variables se encontraron valores mayores en AGR Yy significativamente menores que el
promedio de los bosques nativos.

Estos resultados indican que la carga de SS que pueden estar exportando los bosques
nativos es menor que los demas usos del suelo analizados.
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Figura 12. Concentracion y carga de PT y PO4 segun uso y cobertura del suelo.
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Figura 13. Concentracién y carga de sdlidos totales suspendidos (SS) segun uso y cobertura
del suelo.

4.4.2 Concentracion y carga de N en agua de escurrimiento segun cobertura

Tanto la concentracion como la carga de NT fueron superiores en AGR (9208 ug/l y 0.81
kg/ha, respectivamente). En el caso de la carga de NO3, fue significativamente mayor en
AGR; sin embargo para la concentracion de NO3 no se encontraron diferencias significativas
entre tratamientos. La concentracion de NH4 fue similar entre coberturas y la concentracion
promedio de NO2 fue superior en AGR (9.68 ug/l) pero no se encontraron diferencias
significativas para estas variables. La carga fue superior en AGR para todas las formas de N
principalmente asociado a los mayores volumenes de escorrentia y se diferencid
estadisticamente del promedio de los bosques nativos (Fig. 14).

La concentracion de NID en agua fue bastante similar entre las distintas coberturas del suelo
y no presento diferencias significativas entre estas. La carga de NID en agua de escorrentia
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presento diferencias significativas y fue mayor en AGR y fue significativamente diferente que
el promedio de los bosques nativos (Fig. 14).
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Figura 14. Concentracion y carga de NT, NID, NO3, NH4 y NO2 segun uso y cobertura del

suelo.

La relacion entre la carga de PT, NT y nutrientes disueltos con el volumen de agua de
escorrentia simulada fue significativa y positiva (r= 0.55 y 0.53, respectivamente, p<0.05)
(Fig. 15).
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Figura 15. Carga de PT (izquierda) y NT (derecha) segun volumen de escurrimiento.

Si bien la estimacion de la carga exportada se determina a partir del volumen de escorrentia
simulado, es importante destacar que el volumen de lluvia artificial necesario para generar
escorrentia en los tratamientos de bosque de alta densidad fue hasta 4 y 5 veces mayor.
Pese a esto el volumen de agua de escorrentia colectada siguié siendo muy bajo en dichos
bosques (BC y BEI).

4.5 Relacion entre variables analizadas
4.5.1 Relacién entre variables en el agua de escurrimiento

Al igual que con la concentracion, los valores de carga de nutrientes disueltos, particulados y
SS estuvieron altamente correlacionados entre si. La carga de NID y PO4 estuvieron
fuertemente correlacionados entre si (r = 0.85) y con la carga de NT y PT respectivamente
(r=0.85y 0.92). La carga de PT y NT estuvieron muy correlacionados entre si (r =0.95) y
con la carga de SS (r = 0.84 y 0.88, respectivamente). Las relaciones fueron significativas, lo
cual podria indicar que es posible que a mayor carga exportada de un nutriente también se
estaria exportando en similar proporciéon del otro, para el caso del N y P. La figura 16
muestra los mejores ajustes entre algunas de las variables mencionadas.
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Figura 16. Relacién y ajuste entre cargas de PO4 y NID (arriba izq.), NID y NT (arriba der.),
PT y NT (abajo izq.) y SS y NT (abajo der.)

El analisis de agrupamiento PAM (Fig. 17) realizado con los datos de concentracion y carga
de nutrientes (NT, NID, PT, PO4) y SS en agua de escorrentia refleja las diferencias que
fueron descritas anteriormente. Los tratamientos con AGR son los que se diferencian mas
del resto de los tratamientos, donde las zonas 1y 3 (departamentos de San José y Colonia)
se separan claramente del resto de los tratamientos y quedaron asignados en el grupo 2,
mientras que AGR de la zona 2 y CN de la zona 3 se asignaron al grupo 3. Para el caso de
AF quedaron representadas las tres zonas juntas en el extremo izquierdo del grupo 1. Para
los casos de los tres bosques nativos de la zona 2 y BBD de la zona 1 fueron asignados al
grupo 4. Y los demas bosques nativos y CN quedaron en el grupo 1 al igual que AF. Los dos
componentes del analisis explicaron el 76.2 % de la variabilidad de los datos.
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Figura 17. Analisis de agrupamiento PAM de los tratamientos en funcién de los datos de
concentracion y carga de nutrientes en el agua de escorrentia.

4.5.2 Relacion entre variables en el agua de escurrimiento y del suelo

La concentracion de PT y PO4 en agua de escorrentia simulada se relacionaron
positivamente con el P Bray en los 2.5 cm superficiales del suelo (r=0.82 y r=0.7,
respectivamente) y fueron significativas. La relacion entre concentracién de PT y PO4 con P
Bray superficial mostré una tendencia de aumento hasta valores de P Bray cercanos a 30
ppm, con valores muy extremos de concentracion de PO4 y PT en las zonas 1y 3 de AGR
(Fig. 18). Estas zonas de AGR introdujeron mucha dispersién debido a valores elevados de
SS y nutrientes totales en el agua de escorrentia. Estas correlaciones positivas entre la
concentracion de P Bray en suelo a nivel superficial y la concentracion de fosforo en agua
de escurrimiento indican que coberturas del suelo con mayores contenidos de P Bray, en
eventos con precipitaciones que superan la capacidad de infiltracién de agua del suelo,
podrian exportar agua de escurrimiento con mayores niveles de concentracion de fosforo.

Por otro lado, a partir de valores de P Bray mayores a 30 ppm se observan muestras de
bosques de alta densidad (BC y BEI) con valores muy elevados de P en suelo pero baja
exportacion de PO4 y PT (Fig. 18), indicando posiblemente que existen mecanismos en los
bosques para evitar la pérdida de nutrientes.
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Pese a la dispersion en los datos, parece existir una relacion entre la carga de PT y el Corg
del suelo en los primeros 5 cm, donde algunos tratamientos con BBD, BC y BEI tienen los
mayores valores de Corg y menores de carga exportada de PT en agua de escorrentia (Fig.
19), aunque la correlacion no es muy fuerte (r = -0.37). Por ultimo, se observé una relacién
creciente entre la carga de PT y Dap de 0 a 5 cm (Fig.19), pero dicha relacién estuvo
fundamentalmente determinada por los tres sitios de AGR (r = 0.17), pese a la tendencia las
relaciones no fueron significativas.

Asimismo la concentracion de NID (r=0.76, p<0.05) en agua de escorrentia simulada mostro
un aumento significativo con el P Bray superficial, debido principalmente a que la
concentracion de NO3 y NH4 estuvo correlacionada con dicha variable (r=0.7 y r=0.55
respectivamente, p<0.05). Ademas, la relacion entre concentracion de PO4 con contenido de
NT y Corg en suelo a nivel superficial, fue positiva, aunque no significativa (r=0.45 y 0.41,
respectivamente). Por el contrario, no se encontraron relaciones claras entre concentracion
de nitrégeno en agua y en suelo, aunque si bien no fueron significativas las tendencias
fueron negativas en varios casos, es decir a mayor contenido Corg y de NT en suelo menor
exportacion de nutrientes nitrogenados.
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Figura 19. Corg y DAP (0 - 5 cm) en relacion con carga de fésforo total (PT).

La carga de nutrientes y SS en agua de escorrentia simulada muestran relaciones mas
claras con las propiedades del suelo (Figs. 19 y 20), algunas similares a las observadas
para concentracion. La carga exportada de NT y NID estuvo inversamente relacionada con
el contenido de Corg de los primeros 5 cm del suelo (r= -0.5 y r= -0.36, respectivamente),
siendo mas clara esta relacion que para la carga del PT con esta misma variable (r = -0.37)
(Figs. 19 y 20). Esto estaria indicando que los suelos con mayor contenido de corg
posiblemente retienen mejor los nutrientes, debido a la mayor cobertura del suelo ya sea por
mantillo o biomasa, y a que las coberturas con mayor Corg y menor exportacion de
nitrégeno fueron los bosques nativos y CN, mientras que en sentido inverso se ubican las
coberturas de AGR. Esto puede indicar que los suelos mas ricos en nutrientes nitrogenados
y Corg tienen mecanismos y atributos para evitar la pérdida de nutrientes, ademas la mejora
de la estructura del suelo por la materia organica, puede explicar el menor escurrimiento de
agua, lo cual disminuye la carga exportada de nutrientes (Fig. 20). La carga exportada de
NT y SS tuvieron una relacién positiva con Dap 0-5 cm (r= 0.21 y r= 0.3, respectivamente),
aunque estas relaciones no son significativas. La carga de NT y el contenido de NTs a nivel
superficial (0-2.5 cm) tuvieron una correlacién negativa y muy débil (r= -0.1) y no
significativa.
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5. Discusion

Este trabajo realiza una comparacion simultanea de la exportacién de nutrientes y SS en
agua de escorrentia superficial simulada experimentalmente en bosques nativos en diferente
estado de conservacion, cultivos agricolas, forestaciéon artificial y campo natural. Los
resultados indican que los bosques de alta densidad son los que generan menor volumen de
escorrentia y exportan menor carga de nutrientes, seguidos de los BBD y el CN, y por ultimo
AF que si bien tuvo un coeficiente de escurrimiento alto, las cargas exportadas de nutrientes
fueron bajas. La AGR es el uso del suelo que presenta mayor exportacion de nutrientes, SS
y produce el mayor volumen de agua de escorrentia.

La menor cobertura del suelo en los cultivos, su mayor Dap y menor contenido de Corg
determinan un sistema con poca capacidad de infiltrar y retener agua y nutrientes, en
contraposicién con otros tipos de vegetacién como el bosque nativo y el CN que desarrollan
coberturas densas al ras del suelo, ya sea de gramineas o mantillo y presentan mayor
porosidad en el suelo. Resultados similares fueron encontrados en otros trabajos en donde
los suelos de zonas buffer con bosques nativos, tuvieron valores mas bajos de Dap en
comparacion con zonas con cultivos agricolas (Nébrega et al., 2020; Rodriguez-Gallego et
al., 2020). Los bosques de alta densidad y con invasion severa de especies exoticas
invasoras analizados en este trabajo, cumplen una funcién similar en la reduccion de la
escorrentia superficial y carga exportada que los bosques nativos en buen estado de
conservacion, esto se puede atribuir a que los mecanismos de reduccién de escorrentia y
nutrientes en el ecosistema boscoso estan mas relacionados a los efectos de la densidad de
arboles, las mejores propiedades fisicas del suelo y a la cobertura predominante de mantillo
denso y no a la diversidad de especies que los componen.

Con respecto al menor contenido de Corg en AGR, se puede atribuir a que los cultivos
tuvieron menor cobertura del suelo y a que los sistemas de siembra y cosecha generan
compactacién y el Corg disminuye por diversos procesos, resultados similares fueron
encontrados por Rodriguez-Gallego et al. (2020) y Borin et al. (2010). EI menor contenido de
NT en los suelos con AGR puede explicarse por un menor porcentaje de Corg y de la
cobertura del suelo que disminuyen la capacidad de retencién de nutrientes aparte de que
los mismos son consumidos por el propio cultivo. En el caso particular de AF, los nutrientes
(N y P) en suelos fueron muy bajos, seguramente debido a que son montes maduros que ya
estaban cercanos a su cosecha y no fueron fertilizados en los ultimos afos.

La menor Dap, asi como la mayor cobertura del suelo podria estar explicando la mayor
infiltracién de agua en el suelo en los bosques nativos densos y en segundo lugar BBD y
CN. Mientras que la menor porosidad del suelo encontrada en AGR junto con una menor
cobertura del suelo podria explicar el mayor volumen de agua escurrida y el menor tiempo
en iniciar el escurrimiento. AF luego de AGR fue la cobertura del suelo que escurrié mayor
volumen de agua y esto se podria explicar por una Dap alta y una cobertura del suelo que
se caracteriza por tener hojas grandes y cascaras duras de los arboles de Eucalyptus lo que
disminuye el contacto del agua precipitada con el suelo y la conduce pendiente abajo, dentro
de la parcela de simulacién (Fig. 3). En el caso de AF también puede deberse al efecto de la
hidrofobicidad del suelo en los bosques artificiales de Eucalyptus sp., lo que genera que
estos suelos infiltren y retengan menor volumen de agua en los primeros centimetros de
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suelo (0 - 6 cm), como ha sido reportado por Hernandez (2016) en investigaciones
realizadas en Uruguay.

Para esta investigacion se seleccionaron suelos similares y comparables, para que el disefio
experimental permitiera detectar diferencias entre los usos y coberturas del suelo
principalmente. En este sentido, los analisis de suelos mostraron que fueron muy similares
entre si, a nivel del tipo de suelo, textura y contenido de P Bray. Las principales diferencias
se encontraron en la Dap que fue mayor en AGR y AF, y en el contenido de NT y Corg que
fueron menores en AGR y AF, ambas variables muy sensibles a los cambios en el uso del
suelo. El analisis PAM realizado incluyendo todas las variables de suelo analizadas,
aglomerd las coberturas en dos grupos, en los cuales los tratamientos con AGR y AF
guedaron juntos en el primer grupo, y en el segundo grupo se pudo observar la mayoria de
los tratamientos que incluyen bosques nativos y CN, excepto por algin caso que quedo en
el primer grupo.

En una investigacion realizada en la cuenca del Rio Santa Lucia, en el embalse de Paso
Severino en Uruguay, se encontraron diferencias similares en el volumen de escorrentia
simulada con este mismo equipo de simulacién; en suelos con similares coberturas que las
de este estudio, los autores encontraron mayor volumen de escorrentia en AGR, seguidos
de CN y bosque nativo (Rodriguez-Gallego et al., 2020). Otros trabajos también han
reportado que las fajas de vegetacion situadas en las zonas buffer tienen efecto en la
reduccion de la escorrentia y mejoran la capacidad de infiltracion del agua en el suelo (Lee
et al., 2000, Otto et al., 2008, Otto et al., 2012). Y al comparar distintos tipos de vegetacion,
otros autores han encontrado que en zonas buffer con bosque la infiltracién de agua en el
suelo fue mayor, seguidas por la vegetacion de arbustal y luego por las herbaceas (Aguiar et
al., 2015a; Lee et al., 2000).

Los volumenes de escorrentia en AGR observados en este estudio fueron similares a los
registrados por Castagna et al. (2019), que ademas encontré tiempos de inicio de la
escorrentia similares para pasturas implantadas de diferentes tipos. Estos resultados
demuestran la importancia de mantener el suelo cubierto para disminuir las pérdidas de
nutrientes por escurrimiento. En este sentido Hart y Cornish (2012) encontraron la misma
relacion y recomiendan una cobertura de suelo mayor al 90% como el primer paso para
reducir las pérdidas de fésforo desde sitios con pasturas. Coincidente con esto, otros
autores también han encontrado mayores retenciones de fésforo a mayores porcentaje de
cobertura de suelo (Abu-Zreig et al., 2003), y mayores retenciones de fésforo y herbicida
(atrazina) cuanto mejores propiedades y menor disturbio tiene el horizonte O (horizonte
organico superficial) en suelos de bosques (Pinho et al., 2008).

La concentraciéon de nutrientes y SS en agua simulada fue muy variable. En general se
observd mayor concentracion de PT, NT y SS en AGR, la menor concentracion fue en AF, y
los bosques nativos y CN tuvieron valores intermedios. La concentracion de PO4 fue menor
en AF y los demas tratamientos se comportaron de forma similar y el NID no presenté
diferencias significativas entre los tratamientos. Estos resultados fueron similares a los
reportados por Rodriguez-Gallego et al. (2020), donde la concentracién de SS y nutrientes
particulados (N y P) fue mayor en AGR y la concentracion de NID fue claramente mayor en
bosque nativo. Los valores de concentracion obtenidos en este estudio se ubican dentro del
mismo rango de valores obtenidos en nuestro pais en estudios previos utilizando el mismo
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simulador de escorrentia. En general los valores promedio reportados por Castagna (2019),
obtenidos en praderas artificiales fueron mayores a los reportados por este estudio, excepto
para NT que fueron mayores en este estudio y para SS que fue mayor sélo en AGR. Los
mayores valores de NT se deben fundamentalmente a los bosques de alta densidad y en el
caso de la AGR a que en los otros dos estudios se trataba de pasturas en sitios de muy baja
pendiente y en este trabajo correspondieron a suelos agricolas, en algunos casos de mayor
pendiente. En el caso del PT los valores de este trabajo superaron la concentracion
establecida por el decreto de calidad del agua (= 25 ug P/L, Decreto 253/979), la que se
utiliza ante la ausencia de otros valores de referencia. Para el NT sélo superaron el valor de
10 mg/L (Decreto 253/979) en algunos casos en AGR y BEI. El analisis PAM realizado con
las variables de concentracion y carga de nutrientes en agua de escorrentia, separd
principalmente a la AGR de las demas coberturas del suelo, lo que concuerda con los
demas resultados hallados en esta investigacion.

Las correlaciones halladas entre concentracion de P Bray en suelo a nivel superficial y la
concentracion de fésforo en agua de escurrimiento indican que coberturas del suelo con
mayores contenidos de P Bray, en eventos con precipitaciones que superan la capacidad de
infiltracién de agua del suelo, podrian exportar agua de escurrimiento con mayores niveles
de concentracion de fosforo. Por otro lado, a partir de valores de P Bray mayores a 30 ppm
se observan muestras de bosques de alta densidad (BC y BEI) con valores muy elevados de
P en suelo pero baja exportacion de PO4 y PT, algo similar ocurre en suelos con altos
contenidos de NTs, en el caso de los bosques nativos y con menor exportacion de NT en
agua, indicando que pueden existir mecanismos en los bosques nativos para evitar la
pérdida de nutrientes en el agua de escorrentia.

La metodologia propuesta mostré resultados claros y fue muy util para comparar los
distintos tratamientos, el mini simulador de lluvia es una herramienta practica y es sencillo
de trasladar entre los sitios, lo que facilita el trabajo de campo y permite el movimiento para
la toma de réplicas dentro de los sitios. El equipo fue empleado por numerosas
investigaciones internacionales (Sulaiman et al., 1990; Jordan & Martinez-Zavala 2008;
Palese et al., 2015; Drgoriova et al., 2016; Hejduk et al., 2017) y nacionales (Castagna et al.,
2022, Rodriguez-Gallego et al., 2021 y 2020).

Si bien los resultados encontrados permitieron definir coeficientes de exportacion de carga
de nutrientes, estos no son extrapolables a escalas mas grandes a nivel de chacras o
potreros, debido a que los valores de exportacion calculados son en una mini parcela que no
tiene en cuenta otros aspectos de la topografia, del micro relieve y de procesos que se dan
a escalas mayores. Para tener en cuenta estos procesos y caracteristicas a nivel de
potreros, para poder calcular coeficientes de exportacién de nutrientes a una escala mayor,
se necesita de experimentos que utilicen simuladores de lluvia con parcelas mas grandes.
Igualmente, Castagna et al. (2022) realiz6 diferentes ensayos de extrapolacién a una carga
anual o coeficiente de exportacion, multiplicando el valor instantaneo promedio de todas las
simulaciones de lluvia por un volumen de escorrentia anual y obtuvo resultados en el orden
de magnitud de estimaciones realizadas en parcelas y de coeficientes de exportacion de la
bibliografia, indicando que nuevos estudios deberian explorar el uso de estas mediciones
como insumo para determinar coeficientes de exportacion de diferentes usos del suelo en
nuestro pais.
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Los bosques nativos riparios son ecosistemas que cumplen el rol de amortiguar vy filtrar el
agua que se mueve en los procesos de escorrentia y brindan servicios ecosistémicos
importantes, como la prevencién de la eutrofizaciéon, ayudando a reducir la llegada de
nutrientes y sedimentos a los cursos de agua. A su vez, estos ecosistemas cumplen un rol
clave en el control de las inundaciones, ya que protegen y fijan el suelo en las margenes de
los cursos de agua, disminuyendo la erosion del suelo y favoreciendo procesos como la
infiltracién y retencién de agua. Las zonas buffer son una herramienta util y beneficiosa en la
gestion de los recursos hidricos, en este sentido, toma importancia la conservacion y un
manejo adecuado de estos ecosistemas naturales.

6. Conclusiones

Esta investigacion genera un aporte de informacion e insumos para conocer los mecanismos
que tienen los bosques nativos en distintos estados de conservacion y algunas de las
principales coberturas del suelo presentes en Uruguay, en relacion a los servicios
ecosistémicos de prevenciéon de la eutrofizacion, y a funciones como la infiltracion de agua
en el suelo y la retencién de sedimentos.

Las coberturas del suelo con bosques nativos estudiadas tuvieron caracteristicas distintas
en cuanto a las propiedades fisicas del suelo que estuvieron asociadas a una mayor
infiltracién de agua en el suelo y a una menor carga exportada de nutrientes y sedimentos.
En los cultivos se encontr6 una menor infiliracion de agua en el suelo y un mayor
escurrimiento, lo que en conjunto con la concentracién de nutrientes en suelo y las
propiedades fisicas del suelo determinaron una mayor exportacion de nutrientes en agua.

El simulador de lluvia es una herramienta que resulté util para realizar esta investigacion y
gue en conjunto con las otras investigaciones realizadas para Uruguay utilizando la misma
metodologia, permite tener valores de concentracion y carga de nutrientes en agua de
escurrimiento, asi como valores de infiltracién de agua y coeficientes de escurrimiento. Este
trabajo es un insumo importante para tener valores de concentracion y carga exportada de
nutrientes y sedimentos en agua de escorrentia para bosques nativos en diferente estado de
conservacion y algunos de los principales usos productivos en Uruguay.
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ANEXOS

Anexo 1. Descripcion

de los suelos segun tratamiento, unidad de suelos (1:40.000 6

1:1:000.000 segun disponibilidad cartografica). Color: Munsell y Textura.

Sitio | Trat Ubicacion Unidad /escala Descripcion
(grados decimales)
Lat Long
Complejo indiferenciado Horizonte (profundidad en cm): A
Gaucho Negro; San Ramén | (0-20) - B1 (20-49) - B2 (49-66) - BC
1 CN -34.239716° | -56.705833° (GN;SR) / 1:40.000 (66-81) - C(81+)
Horizonte (color): A (3/1 10YR) - B1
(2/1 10YR) - B2 (3/1 10YR) - BC (3/2
10YR) - C (4/2 10YR)
Textura (0-10 cm): Arcillo limosa
Complejo Tala + Rodriguez | Horizonte (profundidad en cm): A
(TI+Rd e1) / 1:40.000 (0-19) - B (19-34) - BC (34-48) - C
1 AGR | -34.242707° | -56.699602° (48+)
Horizonte (color): A (3/3 10YR) - B
(2/1 10YR) - BC (4/4 10YR) - C (3/4
10YR)
Textura (0-10 cm): Franco Arcillo
Arenosa
Complejo indiferenciado Horizonte (profundidad en cm): 1
Gaucho Negro; Santa Lucia | (0-15) - 2 (15-30) - 3 (30-48) - 4(48+)
1 BC -34.233213° | -56.719784° Chico; San Ramén
(GN;SLC;SR) / 1:40.000 Horizonte (color): 1 (3/1 10YR) - 2
(2/1 10YR) - 3 (2/1 10YR) - 4 (3/2
Desarrollo por procesos 10YR)
locales. FLUVISOL
Textura (0-10 cm): Arcillosa
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Complejo indiferenciado
Arroyo del Juncal; Canelén

Horizonte (profundidad en cm): A1
(0-30) - A2 (30-53) - C (53+)

BBD -34.234688° -56.678982° Chico; Gaucho Negro
(AdJ;CCh;GN) /1:40.000 Horizonte (color): A1 (2/1 10YR) - A2
(2/1 10YR) - C (3/2 10YR)
Textura (0-10cm): Arcillo limosa
Complejo indiferenciado Horizonte (profundidad en cm): 1 (0-6)
Gaucho Negro; Santa Lucia | - 2 (6-15) - 3 (15-27) - 4 (27+)
BEI -34.285438° -56.740318° Chico; San Ramoén
(GN;SLC;SR) / 1:40.000 Horizonte (color): A (2/1 10YR) - AB
(2/1 10YR) - B (2/1 10YR) - C (3/2
Desarrollo por procesos 10YR)
locales. FLUVISOL
Textura (0-10 cm): Franco arcillosa
AF -33.997971° | -55.520763° Complejo indiferenciado Textura (0-10 cm): Franca
Guaycury; Talita / 1:40.000
(Florida,
Casupd)
San Gabriel - Guaycurl / | Horizonte (profundidad en cm): A1
1:1.000.000 (0-20) - A2 (20-35) - B1 (35-56)- B2
CN -33.364977° -56.791989° (56-75) - BC (75-90) - C (90+)
Horizonte (color): A1 (3/3 10YR) - A2
(3/2 10YR) - B1 (3/3 10YR) - B2 (4/3
10YR) - BC (4/6 10YR) - C (5/8 10YR)
Textura (0-10 cm): Franca
San Gabriel - Guaycura / | Horizonte (profundidad en cm): A
1:1.000.000 (0-28) - B1 (28-47) - B2 (47-60) - C
AGR | -33.372689° | -56.794923° (60-80) - R (80+)

Horizonte (color): A (3/3 10YR) - B1
(2.5/2 7.5YR) - B2 (4/3 7.5YR) - C (5/4
10YR) - R (6/3 10YR)

Textura (0-10 cm): Franca
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San Gabriel - Guaycuru /

Horizonte (profundidad en cm): O

1:1.000.000 (0-3) -1 (317) - 2 (17-44) - 3
BC -33.375110° | -56.801673° (44-110)
Desarrollo por procesos
locales. FLUVISOL Horizonte (color): 1 (2/2 10YR) - 2
(4/2 10YR) - 3 (2/1 10YR)
Textura (0-10 cm): Arcillosa
San Gabriel - Guaycurl / | Horizonte (profundidad en cm): A
1:1.000.000 (0-30) - B1 (30-60) - B2 (60-110+)
BBD -33.364590° | -56.797149°
Horizonte (color): A (3/1 10YR) - B1
(2/2 10YR) - B2 (2/1 10YR)
Textura (0-10 cm): Arcillosa
San Gabriel - Guaycurl / | Horizonte (profundidad en cm): A
1:1.000.000 (0-23) - B1 (23-42) - B2 (42-64) - B3
BEI -33.483013° | -56.821329° (64-104) - C (104+)
Horizonte (color): A (3/1 10YR) - B1
(2/2 10YR) - B2 (2/1 10YR) - B3 (2/1
10YR) - C(3/2 10YR)
Textura (0-10 cm): Franco Arenosa
AF -33.776205° | -55.661152° | San Gabriel - Guaycurl / | Textura (0-10 cm): Franca
1:1.000.000
(Florida,
San
Pedro)
Libertad / 1:1.000.000 Horizonte (profundidad en cm): A
(0-30) - B1 (30-48) - B2 (48-60) - C
CN -34.083085° | -58.103799° (60+)

Horizonte (color): A (2/1 10YR) - B1
(2/1 10YR) - B2 (3/2 10YR) - C (5/4
10YR)

Textura (0-10 cm): Franco Arcillosa
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Kiyua /7 1:1.000.000

Horizonte (profundidad en cm): A
(0-18) - B1 (18-40) - B2 (40-57) - C

AGR -34.026799° | -58.160698° (57+)
Horizonte (color): A (3/1 10YR) - B1
(2/1 10YR) - B2 (2/2 10YR) - C (4/4
10YR)
Textura (0-10 cm): Franco Arcillo
Arenosa
Kiyud /7 1:1.000.000 Horizonte (profundidad en cm): A
(0-20) - B1 (20-35) - B2 (35-53) - B3
BC -34.026795° | -58.177971° (53-70) - C (70+)
Horizonte (color): A (2/1 10YR) - B1
(2/1 10YR) - B2 (2/2 10YR) - B3 (3/3
10YR) - C (4/4 10YR)
Textura (0-10 cm): Franco Arcillo
Arenosa
BBD Libertad / 1:1.000.000 Horizonte (profundidad en cm): A
(0-28) - B (28-48) - C (48+)
-34.056500° | -58.123887°
Horizonte (color): A (2/2 10YR) - B
(4/4 10YR) - C (5/4 10YR)
Textura (0-10 cm): Franco Arcillosa
Kiya / 1:1.000.000 Horizonte (profundidad en cm): A
(0-30) - B (30-50) - C (50+)
BEI -34.060461° | -58.137836°
Horizonte (color): A (2/2 10YR) - B
(2/2 10YR) - C (4/4 10YR)
Textura (0-10 cm): Franco Arenosa
AF -33.364539° | -56.788342° | San Gabriel - Guaycuru / | Textura (0-10 cm): Franca

1:1.000.000
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Anexo 2. Imagenes de los suelos modales de cada tratamiento descritos en el area
circundante a los ensayos de escurrimiento.

N4
P
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I R
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Bosque invadido (BEI)
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Anexo 3. Graficos con ajuste de residuales de los modelos de los ANOVA
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Residuals vs Fitted
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Residuals
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Analisis de residuales de ANOVA Nitrégeno total en suelo 0-2.5 cm
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Analisis de residuales de ANOVA Carbono organico en suelo 0-5 cm
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Residuals
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Analisis de residuales de ANOVA Contenido de arcilla en suelo 0-10 cm
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