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RESUMEN

Las franjas amortiguadoras son franjas de te-
rreno con vegetacion permanente 0 semi-
permanente disefiadas para interceptar contami-
nantes y manejar otros problemas ambientales.
Las franjas amortiguadoras remueven sedimen-
tos, nutrientes, pesticidas, contaminantes asocia-
dos con los sedimentos, excretas y otros
desechos de los animales que se movilizan en la
escorrentia desde campos agricolas. Estas ejer-
cen su accién disminuyendo el movimiento del
agua de escorrentia, atrapando sedimentos sus-
pendidos en dichas aguas y promoviendo la infil-
tracién del agua dentro de la franja. En los Esta-
dos Unidos, se ha desarrollado una iniciativa a
nivel nacional para ayudar a los agricultores a
instalar cerca de 3 millones de kildbmetros, meta
alcanzada en el afio 2002, para mejorar la cali-
dad del suelo, el aire y las aguas; mejorar el habi-
tat de especies silvestres, restaurar la biodiversi-
dad, y crear paisajes con mayor belleza escéni-
ca.

ABSTRACT

Buffer strips are areas of land in permanent or semi
-permanent vegetation designed to intercept pollu-
tants and manage other environmental concerns.
Buffer strips remove sediment, nutrients, pesti-
cides, sediment-attached contaminants and animal
waste from agricultural runoff. Buffer strips work by
slowing the movement of runoff water, trapping
sediments suspended in the runoff water and en-
hancing infiltration of the runoff water within the
buffer strip. In the United States, a National Con-
servation Buffer Initiative has been established to
help land owners install 2 million miles of buffers by
the year 2002 to improve soil, air, and water quality;
enhance wildlife habitat; restore biodiversity; and
create scenic landscapes. In this study, the APEX
(Agricultural Policy/Environmental eXtender) model
was used to evaluate the efficiency of grass buffer
strips in trapping sediment and nutrients. APEX
was validated using field data from Blacksburg, Vir-
ginia.

The field study showed a sediment trapping



Rodriguez et al., Venesuelos 12:24-29 25

En este estudio, se usdé el modelo APEX efficiency of 0.96-0.99 while APEX results gave a
(Agricultural  Policy/Environmental  eXtender- trapping efficiency of 0.93-0.94. After the model
Politicas Agricolas/extension ambiental) para was validated, APEX was used to develop a gener-
evaluar la eficiencia de las franjas amortiguado- alized set of relationships on buffer trapping effi-
ras de pasto en atrapar sedimentos y nutrientes.  ciency for various climates, soils, field lengths, buff-
APEX se validdé usando datos experimentales de  er widths, and slopes in the U.S. Grass buffer trap-
Blacksburg, Virginia. El estudio de campo mostré  ping efficiencies were developed for flow, sediment,
una eficiencia de retencién de franjas de pasto soluble forms of nitrogen and phosphorus, and or-
bermuda de 0.96-0.99 mientras que los resulta- ganic forms of nitrogen and phosphorus transport-
dos con APEX dieron como resultado una eficien- ed by sediment. These relationships can be used
cia de retencién de 0.93-0.94. Luego de validar in local and regional planning and in watershed
el modelo, APEX fue usado para desarrollar un  scale models.

conjunto generalizado de relaciones con respecto

a la eficiencia de retencion de las franjas amorti- Key words: Buffer strips, APEX, erosion control,
guadoras para varios climas, suelos, longitudes non point source pollution

de campo, anchos de franja y pendientes en los

Estados Unidos. Se desarrollaron eficiencias de

retencion de las franjas amortiguadoras de pasto

para el flujo de escorrentia, sedimentos, formas

solubles de nitrégeno y fosforo, y formas organi-

cas de nitrégeno y fésforo transportadas en el

sedimento. Estas relaciones pueden ser usadas

en planificacién local o regional y en modelos a

nivel de cuencas.

Palabras clave: Franjas amortiguadoras, APEX,
control de erosién, contaminacién no puntual

INTRODUCCION

Muchos autores han cuantificado la eficiencia de retencion de franjas amortiguadoras en campos experi-
mentales. Wilson (1967), destaca que los filtros de pasto son una medida efectiva y econdémica, repre-
sentando el primer paso para reducir la carga de sedimentos en aguas de escorrentia. Este investigador
encontré que el pasto bermuda fue el més eficiente de siete especies probadas. Dillaha et al. (1989) y
Magette et al. (1989) condujeron experimentos de campo para determinar la capacidad de franjas de
pasto en retener nitrogeno y fésforo reportando eficiencias en un rango entre 53-98%. Coyne et al.
(1998) estudiaron la capacidad de franjas de pasto de retener bacterias fecales y determinaron que la
mayoria de los sedimentos y las bacterias fueron removidos de la escorrentia, sin embargo, ellos con-
cluyeron que las concentraciones de coliformes fecales excedieron los estandares de calidad de agua,
admitiendo que las franjas por si solas son inadecuadas para alcanzar los niveles minimos de calidad
de agua requeridos. Las experiencias de campo son escasas y para condiciones puntuales, es por ello
que el presente trabajo tuvo por finalidad evaluar la eficiencia de franjas amortiguadoras de pasto en la
retencion de agua, sedimentos y nutrientes usando el modelo de simulacion APEX.

MATERIALES Y METODOS

Los modelos de simulacién pueden utilizarse en condiciones experimentales de una gran variacion tem-
poral y espacial, en periodos largos de ensayo, enriqueciendo y mejorando los muy valiosos y escasos
datos de campo.

En el presente estudio, el modelo APEX (Agricultural Policy / Environmental eXtender) fue utilizado para
evaluar la eficiencia de las franjas amortiguadora de pasto para atrapar sedimentos y nutrientes

El Modelo APEX

El modelo APEX (Williams et al, 1998) fue desarrollado para ser usado en el manejo de pequefas cuen-
cas agricolas, y especificamente se elaboré para evaluar varias estrategias de manejo de la tierra consi-
derando la sostenibilidad, erosion (edlica, e hidrica laminar y concentrada), economia, suplencia y cali-
dad de agua, calidad del suelo, competencia entre plantas, clima y plagas.
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Las capacidades de manejo incluyen riego, drenaje, surcos con tapas, franjas amortiguadoras, terrazas,
drenajes protegidos, fertilizacion, manejo de estiércol, lagunas y reservorios, rotaciones de cultivo, se-
leccién de cultivos, aplicacion de pesticidas, pastoreo y labranza. Ademas de estas funciones de manejo
agricola, APEX puede ser utilizado en evaluar los efectos de cambios de clima global y de CO2, disefio
de sitios para rellenos sanitarios ambientalmente seguros, disefio de sistemas de produccién de bioma-
sa para generacién de energia y otras aplicaciones de interés. El modelo opera sobre una base diaria
de escala temporal y es capaz de simular cientos de afos si es necesario. Las areas pueden ser dividi-
das en lotes, tipos de suelo, posiciones del terreno o cualquier otra configuracion requerida.

Validacion del modelo

A los fines de esta investigacién, APEX fue validado usando datos de campo de experimentos con fran-
jas amortiguadoras llevados a cabo en Prices Fork Research Farm, Blacksburg, Virginia (Dillaha et al.,
1989)

Analisis de la eficiencia de las franjas de pasto

Luego de validar con las franjas amortiguadoras del experimento de Virginia, se us6 APEX para desa-
rrollar un conjunto generalizado de relaciones sobre la eficiencia de franjas amortiguadoras para varios
climas, suelos, longitudes de campo, anchos de franjas y pendientes en los Estados Unidos. Usando
APEX como herramienta de simulacion, se desarrollé un disefio experimental completamente aleatoriza-
do en un arreglo factorial tomando en cuenta las siguientes variables:

Clima — Se usaron treinta afios de simulacion en cuatro localidades diferentes representativas de climas
con variaciones amplias:
1) Temple, Texas, 2) Tifton, Georgia,  3) Richmond, Virginia, y 4) Farmer City, lllinois

Suelos — Se consideraron cuatro suelos diferentes representativos de cada grupo hidrolégico:

1) Grupo hidroldgico de suelo A (Series de suelo Desan),

2) Grupo hidrolégico de suelo B (Series de suelo Floyd), 3) Grupo hidrolgico de suelo C (Series de
suelo Austin), y 4) Grupo hidrolégico de suelo D (Series de suelo Houston Black)

Longitudes de campo: 50, 100 y 200 m.

Longitudes de franjas de pasto2, 5, 10,20 y 40 m.
Las relaciones ancho de franjas amortiguadoras de pasto / longitud de campo variaron en un rango des-
de 0.01a0.8

Pendientes: 5, 10, 15y 20 %.

Cultivos — El cultivo seleccionado para ocupar la parte superior del campo fue Maiz con labranza con-
vencional

Franja amortiguadora de pasto — El pasto Bermuda fue usado como la franja amortiguadora filtrante.

De la combinacion de variables las mencionadas resulté un total de 240 tratamientos para cada locali-
dad : 4 suelos * 3 longitudes de campo * 5 anchos de franja * 4 pendientes

La eficiencia de las franjas fue evaluada para retenciéon de agua, sedimentos y nutrientes estableciendo
una relacion entre las salidas obtenidas con la presencia de la franja y las obtenidas sin la presencia de
la barrera. Se realizaron andlisis de correlacion y regresion utilizando el paquete estadistico SAS (2000)
aplicado a diferentes conjuntos de datos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la validacién se muestran en el Cuadro 1. APEX fue capaz de simular la escorrentia y
la produccion de sedimentos con una precision aceptable con y sin franja amortiguadora. El estudio de
campo obtuvo una eficiencia de retencion de sedimentos de 0.96-0.99 mientras que con APEX los resul-
tados dieron una eficiencia de retencién de 0.93-0.94.
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Cuadro 1. Resultados obtenidos mediante simulacién con APEX y de experimentos de campo
(Dillaha et al., 1989 Prices Fork Research Farm, Blacksburg, Virginia)

Escorrentia (mm) Produccion de sedimentos Eficiencia de retencion de
(Mg/ha) sedimentos
Parcela* Experimento APEX Experimento APEX Experimento APEX
de campo de campo de campo
Corridas " 1-3
QF3 24.9 21.57 1.87 1.14
QFA 4.0 2.83 0.02 0.07 0.99 0.94
Corridas ' 4-6
QF3 45.9 50.72 2.05 2.99
QFA 13.9 15.03 0.08 0.20 0.96 0.93
Corridas " 1-6
QF3 70.8 72.29 3.92 413
QF1 17.9 17.86 0.10 0.27 0.98 0.93

*QF3 longitud franja amortiguadora: 0 m. Pendiente: 11 %,

QF1 longitud franja amortiguadora: 9.1 m. Pendiente: 11 %
ICorridas 1-3 120 mm lluvia, 50 m/h en 48 horas, Corridas 4-6 120 mm lluvia 50 m/h en 48 horas, Corridas 1-6 240 mm lluvia 50
mm/h en 7 dias

Las ecuaciones de regresion y sus coeficientes para predecir la eficiencia de retencion de sedimentos
se muestran en el Cuadro 2. Estas presentan una alta capacidad predictiva pero requieren de datos es-
pecificos de la localidad tales como la pendiente. Una ecuacion exponencal del tipo, Y=a*(1-EXP(-b*X)),
es la que mejor se ajusto a los datos.

Cuadro 2. Modelos de prediccién de la eficiencia de retencién de sedimentos para diferentes
grupos hidrolégicos de suelos en una condicién particular del campo

Modelo de Regresion R? Grupo hidrolégico
RYTa=71.43-0.313(P)-0.108(LC)+3.616(AF)

+ 0.003(AF/LC)-0.072(AF)2 0.81 A
RYTg=54.66-0.418(P)-0.123(LC)+4.779(AF)

+ 0.003(AF/LC)-0.089(AF)? 0.90 B
RYT¢=36.10-0.531(P)-0.117(LC)+5.133(AF)

+ 0.002(AF/LC)-0.08(AF)? 0.97 C
RYTp=34.12-0.536(P)-0.116(LC)+5.038(AF)

+ 0.002(AF/LC)-0.08(AF)? 0.97 D

P: Pendiente  LC: Longitud del Campo AF: Ancho de Franja
RYT (Eficiencia de retencién de sedimentos - %)
AF/LC (Relacion ancho de franja amortiguadora/longitud de campo de cultivo); AF y LC enm.

Con la finalidad de obtener una relacion més generalizada para ser aplicada a nivel regional o de cuen-
cas, se obtuvieron modelos de regresién exponenciales usando la relacién ancho de franja amortiguado-
ra/longitud de campo de cultivo-AF/LC como la variable independiente. Después de analizar los datos,
se encontrdé que los suelos de los grupos hidrolégicos A y B se pueden combinar, asi como tambien los
suelos de los grupos hidrolégicos C y D pueden ser combinados sin perder precision.
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El Cuadro 3 muestra los modelos de regresion y sus coeficientes de determinacion para predecir la efi-
ciencia de retencién de las franjas amortiguadoras. La Figura 1 muestra la eficiencia de retencién de
agua de escorrentia (YQ), de sedimentos (YT), de nitrégeno (QN) y fésforo (QP) transportado con la
escorrentia, y de nitrogeno (YN) y fésforo (YP) transportado con los sedimentos
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Figura 1. Curvas de regresién para eficiencia de retencién de: a) agua de escorrentia (YQ),
b) sedimentos (YT), c) nitrégeno asociado con escorrentia (QN) d) nitrégeno
asociado con sedimentos (YN), e) fésforo asociado con escorrentia (QP) y f) fosforo
asociado con sedimentos (YP), para suelos de los grupos hidroldgicos agrupados
ABy CD.
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Cuadro 3. Modelos de prediccién de la eficiencia de retencién de las franjas amortiguadoras de
escorrentia (YQ), de sedimentos (YT), de nitrégeno (QN) y fosforo (QP) transportado
con la escorrentia, y de nitrogeno (YN) y fosforo (YP) transportado con los sedimentos
usando ecuaciones exponenciales.

Modelo de Regresién R2 Grupo Hidroldgico
RYQag=79.37*(1-EXP(-22.38*AF/LC) 0.82 AyE
RYQcp=51.89*(1-EXP(-7.17* AF/LC) 0.80 CyD
RYTas=96.59*(1-EXP(-32.01* AF/LC) 0.81 AyB
RYTcp=93.64"(1-EXP(-12.13* AF/LC) 0.91 CyD
RYNag=95.42*(1-EXP(-21.25" AF/LC) 0.87 AyB
RYNcp=88.22*(1-EXP(-8.83* AF/LC) 0.90 CyD
RYPAg=95.65"(1-EXP(-22.19* AF/LC) 0.86 AyB
RYP¢p=89.32*(1-EXP(-8.89* AF/LC) 0.90 CyD
RQNag=82.20*(1-EXP(-28.31* AF/LC) 0.78 AyB
RQNcp=67.63*(1-EXP(-7.45* AF/LC) 0.86 CyD
RQPAg=83.05*(1-EXP(-21.20* AF/LC) 0.83 AyB
RQP¢p=67.93*(1-EXP(-5.70* AF/LC) 0.86 CyD
CONCLUSIONES

La eficiencia de retencién de las franjas amortiguadoras de pasto para aguas de escorrentia, sedimen-
tos, formas solubles de nitrogeno y fésforo, y formas organicas de nitrégeno y fésforo transportadas
con los sedimentos se obtuvieron con el modelo APEX. Las curvas de regresion exponenciales obteni-
das para predecir la eficiencia de retencion de las franjas amortiguadoras de pasto pueden ser usadas
en la planificacion regional y local y para la toma de decisiones sobre politicas de uso de estas practi-
cas. Ellas también pueden ser incorporadas en modelos a escala de cuencas para la evaluacion hidro-
I6gica de grandes areas.
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