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ABSTRACT

Runoff with elevated phosphorus (P) and nitrogen (N) concentrations from agricultural
soils contributes to surface water quality reduction. The effects of soil test P, dairy manure
sludge application levels, and time after manure application with consecutive precipitation
events on NO3 -N, total N (TN), dissolved P (DP), total P (TP) and suspended sediment (SS)
concentrations in runoff were evaluated. An undisturbed soil of the Humatas clay series (Typic
Haplohumults) under forage production (Brachiaria decumbens) was used. Soils with soil test
P (Bray 1) in the “high” (30 to 90 mg P kg™*) and “very high” (91 to 200 mg P kg™*) categories
were amended with a low (15.5 kg N ha™* and 5.6 kg P ha™) and a high (31 kg N ha™ and 11.2
kg P ha) application of dairy manure sludge. The soils were subjected to consecutive rainfall
simulations with 70 mm h™* intensity to produce 30 minutes of runoff. Soil moisture increased
the hydrologic response time, decreased runoff nutrient concentrations, and increased runoff
volumes. The NO73 -N and TN runoff concentrations were not affected by the soil test P level.
The DP and TP runoff concentrations were higher in soils with the very high soil test P level
and increased with the high manure application. Nutrients losses are higher on the first day
after manure application and are highest in soils with a very high STP level. The
concentrations of NO3-N, TN, DP and TP on simulation days 4, 8, 15 and 45 after manure
application were reduced on average 51.7, 40.0, 35.7 and 35.3%, respectively, in relation to the
first day of precipitation. The soils with high soil test P levels and where manure was not
applied or was applied at low levels, had similar DP and TP concentrations over time. In soils
without precipitation for 30 days after manure applications the P concentrations in runoff were
reduced due to the “fixation” of soil P. Manure management in agricultural soils should be
guided initially by soil test P levels, manure doses of application and expected precipitation

gvents.



RESUMEN

La escorrentia con concentraciones elevadas de nitrogeno (N) y de fosforo (P)
proveniente de suelos agricolas contribuye a la reduccion en la calidad de las aguas
superficiales. Se evaluaron los efectos del P extraible en suelo, la aplicacion de niveles de
estiércol bovino, y el tiempo después de la aplicacion con eventos consecutivos de
precipitacion sobre las concentraciones de NO73 -N total (TN), P disuelto (DP), P total (TP) y
sedimentos suspendidos (SS) en la escorrentia. Se usé un suelo sin disturbar de la serie
Humatas arcilloso (Typic Haplohumults) bajo la produccién de forraje (Brachiaria
Decumbens). Suelos con la prueba de suelo para P (Bray 1) “altos” (30 a 90 mg P kg?) y
“muy altos” (91 a 200 mg P kg™) fueron enmendados con una aplicacién baja (15.5 kg N ha™ y
5.6 kg P ha') y alta (31 kg N ha y 11.2 kg P ha™) de estiércol bovino de vaqueria. Los suelos
fueron sometidos a consecutivas simulaciones de lluvia con una intensidad de 70 mm hr* para
producir 30 minutos de escorrentia. EI aumento en la humedad del suelo aumenté el tiempo de
la respuesta hidroldgica, disminuyo las concentraciones de nutrientes e incrementé el volumen
de escorrentia. No hubo efecto del P extraible en las concentraciones de TN y NO3-N en
escorrentia. Las concentraciones de DP y TP en escorrentia fueron mayores en los suelos con
nivel muy alto de P extraible y se incrementaron con la aplicacion alta de estiércol. Las
pérdidas de nutrientes son mayores en el primer dia después de la aplicacion del estiércol
bovino y aun més en suelos con un nivel muy alto de P extraible. Las concentraciones de
NO3-N, TN, DP y TP en los dias 4, 8, 15 y 45 después de la aplicacion se redujeron en
promedio 51.7, 40.0, 35.7 y 35.3% , respectivamente, respecto al primer dia de precipitacion. Los
suelos con nivel alto de P extraible sin enmienda o con la dosis baja de aplicacion del residuo
organico, tuvieron concentraciones de DP y TP en escorrentia similares a través del tiempo.
Las concentraciones de P en la escorrentia se redujeron debido a la “fijacion” de P en suelo en
suelos sin precipitacién por un periodo de 30 dias posterior a la aplicacion. El manejo del
estiércol bovino en suelos agricolas debe guiarse inicialmente por el P extraible, niveles de

aplicacion de estiércol y por las expectativas de precipitacion.
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INTRODUCCION

Debe haber una disponibilidad adecuada de nitrégeno (N) y de fosforo (P) en suelos
para optimizar la produccion agricola (Lora-Silva, 2001). Sin embargo, conforme aumentan las
concentraciones de N y P en el suelo, aumentan también las pérdidas por escorrentia. Es por
esto que algunos sistemas agricolas han sido identificados como fuentes que degradan la
calidad de los cuerpos de agua superficiales (Ongley, 1997; Parry, 1998; Sharpley et al., 1999).
La agricultura intensiva y los sistemas de produccién de leche vacuno son considerados fuentes
no puntuales que contaminan rios, lagos y aguas costeras con nutrientes (Bruneau, 2005). La
cuantificacion de las pérdidas de N y de P de sistemas agricolas sirve para desarrollar

estrategias de manejo de los nutrientes y proteger la calidad del agua.

Las concentraciones de P en la escorrentia se han relacionado en forma cuantitativa con
el P extraible cuantificado por una prueba de P en el suelo, usando los extractantes Olsen
(Olsen et al., 1954), Bray 1 (Bray y Kurtz, 1945), o Mehlich-3 (Mehlich, 1984), en muchos
suelos (Sims y Wolf, 1995; Frank et al., 1998). Se espera que suelos con niveles altos de P
extraible tengan altas concentraciones de P en escorrentia. Ramirez-Avila et al. (2008)
demostraron que las relaciones cuantitativas entre el P extraible y el P en escorrentia varian
debido al contenido de la materia organica del suelo, cobertura vegetal, la humedad del suelo y
la aplicaciéon de enmiendas. Asi se hace necesario enfatizar el estudio a fondo del efecto de la
cobertura vegetal, el uso de diferentes dosis de enmienda organica (estiércol vacuno) y
desarrollar relaciones cuantitativas especificas entre la prueba de P del suelo y las
concentraciones en la escorrentia analizando el efecto del tiempo después de la aplicaciéon y

logrando identificar el efecto de la dilucién y desorcion de P en el suelo.



Uno de los sistemas agricolas de mayor importancia econémica en Puerto Rico es el de
la produccion de leche (ETS, 2005). En la mayoria de granjas lecheras el estiércol liquido de la
charca de retencion se aplica a los predios segin programas de manejo del USDA-NRCS
basado en los niveles de extraccion de N por el cultivo. Se utiliza un sistema de riego a presion
aéreo con el que se distribuye el estiércol proveniente de la charca de oxidacion a puntos de
aspersion, en su mayoria ubicados en zonas altas. A pesar que en la practica los agricultores no
realizan una evaluacion del P extraible del suelo y tampoco hay una forma adecuada de
evaluar la disponibilidad de N en suelos, existe evidencia cientifica que indica que areas que
reciben aplicaciones de residuos organicos tienen un mayor nivel de P extraible y asi una
mayor susceptibilidad a la pérdida de P en escorrentia (Martinez et al., 2002; McDowell y

Sharpley, 2003; Torres, 2005; Sotomayor-Ramirez y Martinez, 2006)

Inmediatamente después de la aplicacion de las fuentes de P, las concentraciones de P
en escorrentia son maximas y decrecen con el tiempo, ya que el P aplicado al suelo interactda
con las superficies coloidales del suelo y se convierte en formas menos solubles por procesos
de adsorcion y precipitacion (Edwards y Daniel, 1993a). Otro factor que reduce la
concentracion en escorrentia a través del tiempo es la remocidn de P asociada a la erosion de
sedimentos enriquecidos, en donde el P particulado se pierde ya que se encuentra adherido a
las particulas de suelo. Otros factores que influyen en la reduccion de las concentraciones a
través del tiempo son la presencia de tasas de infiltracion bajas, por ejemplo en suelos
arcillosos, que conducen a la remocién consecutiva del material superficial enriquecido, y
suelos con historial de aplicacién de residuos organicos que puede impedir la fijacion de P en

el suelo y liberar P previamente fijado.



Varias investigaciones han desarrollado experimentos de lluvia simulada sobre areas
agricolas para cuantificar concentraciones y las pérdidas de nutrientes en escorrentia (Anexo
1), pero las variables independientes son dificiles de controlar por la variabilidad espacial de
nutrientes, las condiciones del terreno, heterogeneidad del paisaje, variacién en las pendientes,
el viento, la rotacion del ganado y eventos naturales de precipitacion (Guidry et al., 2006). Es
por eso que experimentos bajo condiciones controladas son una alternativa promovida por el
grupo SERA-17 (http://www.seral7.ext.vt.edu/) para evaluar los mecanismos que influyen
sobre las concentraciones de nutrientes en escorrentia. Otros estudios publicados también han
utilizado la misma metodologia (Sharpley y Kleinman, 2003; Guidry et al., 2006). Kleinman
(2000) propuso una prueba de suelo para estimar la capacidad maxima del suelo para adsorber

el P.

En esta investigacion se cuantifico la concentracion de nutrientes en escorrentia de un
suelo altamente meteorizado Humatas arcilloso (Typic Haplohumuts) (USDA-NRCS, 2007)
con valores altos y muy altos de la prueba de P del suelo, enmendados con residuos organicos
proveniente de vaqueria en diferentes dosis y aplicadas en diferentes dias. Se describieron los
patrones de la pérdida de nutrientes identificando los efectos principales y las interacciones de
los niveles de aplicacion del estiércol, el lapso de tiempo entre la aplicacion del estiércol y el

evento de lluvia y el grado de saturacion del P del suelo.


http://www.sera17.ext.vt.edu/�

OBJETIVOS
Cuantificar el efecto de niveles de P extraible, niveles de aplicacion de estiércol
vacuno, lluvias consecutivas después de la aplicacion y el tiempo entre la aplicacion y
la precipitacion sobre las concentraciones de NO73 -N, N total (TN), P disuelto (DP), P
total (TP) y sedimentos suspendidos (SS) en la escorrentia bajo condiciones
controladas.
Describir los mecanismos que influyen sobre las concentraciones de nutrientes y

sedimentos en escorrentia por medio de la capacidad de adsorcion de P.



1 REVISION DE LITERATURA

1.1  Los nutrientes sobre la calidad del agua

Altos niveles de aplicacion de fertilizantes, el uso de excremento animal y el uso
intensivo de la tierra (ganaderia intensiva, cultivos de alta produccion) impactan la calidad del
agua provocando contaminacion con N, P y coliformes fecales (Bruneau, 2005). Altas
concentraciones de nutrientes en los cuerpos de agua afecta la dinamica del fitoplancton,
modifica su composicion y eleva su produccién (Infante, 1988). El incremento en las
concentraciones de P en los cuerpos de agua superficial estimula la productividad primaria,
acelera su proceso de eutroficacién, reduce la concentracién de oxigeno disuelto y aumenta la
conversion de compuestos disueltos a formas potencialmente tdxicas que deterioran sus
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas (Sharpley, 1993). La degradacion de la calidad del
agua en lagos de E.E.U.U. es provocada por el aumento en las cargas de P que ocurren
principalmente en la época de lluvia por los aportes de areas con actividades agricolas
(Reckhow et al., 1980; Canfield y Bachmann, 1981; Edwards y Glysson, 1999; Harmel y King,
2005; Robertson et al., 2005; Vadas et al., 2007). En Puerto Rico la fuente de agua potable mas
importante proviene de embalses y éstos fueron construidos para la irrigacion, generacién de
energia y control de flujo (ASLO, 2006). La escorrentia de zonas agricolas es una fuente no
puntual de importancia a los embalses (Harmel y King, 2005). Aungue no existen datos en
Puerto Rico que demuestren causas Yy efecto entre las actividades agricolas y la calidad del
agua; algunas investigaciones han cuantificado las concentraciones en aguas de escorrentia de
areas bajo actividades agricolas determinando si superan los valores criticos ambientales
establecidos (Martinez et al., 1999; Corvera-Gomringer, 2005; Ortega-Achury, 2005; Ramirez-

Avila, 2005; Sotomayor-Ramirez et al., 2007).



Vachier (1994) sugirié que los sedimentos y la presencia de coliformes fecales altos y
de las bacterias (Streptococos) eran las principales variables que disminuian la calidad del agua
superficial en Puerto Rico. La USEPA (1986) sugirié concentraciones criticas de TP en rios de
01 mg L* y de 0.05 mg L en lagos. Corvera-Gomringer (2005) cuantific las
concentraciones de nutrientes y sedimentos en dos subcuencas del Rio Grande de Afiasco en
Puerto Rico y encontrd que las concentraciones promedio de P total fueron superiores a 0.1 mg
L, superando los valores criticos propuestos por USEPA. Martinez et al. (1999) cuantificaron
los niveles de P en suelos de Puerto Rico sometidos a la aplicacion de gallinaza, encontrando
que un 56% de los muestreos las concentraciones de P sobrepasaron los limites criticos
ambientales tedricos de la prueba de suelo (Anexo 2). De acuerdo con la Junta de Calidad
Ambiental (JCA) de Puerto Rico (2006) el estandar de calidad de agua para Puerto Rico es de 1
mg L™ de P total para aguas superficiales, aunque existen otros estandares de calidad de agua
segun el uso, para el oxigeno disuelto, coliformes fecales y totales, pH, amonio, solidos totales
y algunos metales (Anexo 3). Sotomayor-Ramirez et al. (2001) resumieron tendencias en
concentraciones de P total en los rios mas importantes de Puerto Rico y encontraron que en
algunos casos las concentraciones de P total en agua eran lo suficientemente altas como para
promover la degradacion de los rios, atribuyendo este comportamiento a los nutrientes

aportados a los cuerpos de agua desde las zonas agricolas entre otras.

El informe ambiental de la JCA en 2006 evalud el estado tréfico de 19 embalses
basados en las concentraciones de P total en el agua para tres ciclos de muestreo de 2 afios cada

uno. Los resultados demostraron que catorce eran eutréficos [promedio de P (mg L™) > 0.05]

! Junta de Calidad Ambiental de Puerto Rico. Informe ambiental 2006. Agua. Disponible en:
http://www.gobierno.pr/JCA/Biblioteca/Publicaciones/Informe_Ambiental 2006 Pag 01

6



en el ciclo de 1999 a 2001, once en el ciclo de 2001 al 2003 y cinco en el ciclo de 2003 a 2005.
La cantidad de embalses mesotréficos [promedio de P (mg L™) 0.05 < P > 0.03] aumentaron a
trece y sélo uno oligotréfico [promedio de P (mg L™) <0.03]% Pantoja-Agreda (2006)
cuantificod las concentraciones de nutrientes en el lago Guajataca e indica que las mayores
concentraciones de nutrientes fueron en verano (abril-septiembre) coincidente con el periodo

inmediato y subsiguiente de altas descargas riverefas.
1.2 Impacto ambiental de la ganaderia de leche

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO,
por sus siglas en ingles) (2006) indica que en América tropical gran parte de los ecosistemas
naturales transformados son sistemas ganaderos de pastoreo y suman en la actualidad 548
millones de hectareas (33% de la regién y 11% de las tierras agricolas del mundo). Esto
significa que el 77% de los agro-ecosistemas estan destinados al pastoreo de animales
domésticos con predominio de los bovinos sobre otras especies como ovinos, equinos, cabras y
bufalos. Murgueitio (2003) sefiala que en sistemas de animales en pastoreo el pisoteo de los
animales afecta en forma negativa la infiltracion y percolacion del agua en el suelo debido a la

compactacion generada (Anexo 4).

Merz et al. (2003) indican que la industria lechera ha sido identificada como una posible
fuente de contaminacidn potencial con P a los cuerpos de agua, principalmente con organismos
patogénicos y nutrientes. Chara (2002) comparo6 la calidad del agua para doce microcuencas en

donde predominaban (i) tres coberturas vegetales; (ii) cambio de cafetales a ganaderias de

? Concentraciones categoricas establecidas por Pan American Health Organization” y la “Pan American
Center for Sanitary Engineering and Environmental Sciences” (OPS/CEPIS) para lagos tropicales.
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pastoreo intensivo y (iii) zonas boscosas virgenes. Las quebradas que drenan zonas con uso
ganadero presentaron mayores niveles de sélidos suspendidos, turbiedad, nitrégeno amoniacal,
coliformes totales y coliformes fecales. Las concentraciones de P encontradas en el agua de
cuencas en ganaderia fueron 38.4% mas altas que en las zonas cafeteras; en ambos casos los
parametros de calidad del agua evaluados presentaron mayores niveles que en las boscosas. Sin
embargo Calle et al. (2001) describieron que en zonas de ladera, los arboles asociados a las
praderas ganaderas ejercen un efecto protector adicional al retener el suelo en las pendientes,
ya que poseen raices de diferentes profundidades y retienen el suelo en forma efectiva,

particularmente durante eventos de tormenta.

En Puerto Rico la industria lechera es la actividad agricola mas importante
econdémicamente (ETS, 2005). EI manejo inadecuado de desechos de animales representa un
posible riesgo ambiental, debido a la potencial aportacién de N y P en la escorrentia (Sutton et
al., 1992). Sin embargo, Ortega-Achury et al. (2007) indicaron que una finca lechera produjo
una aportacion menor de nutrientes en escorrentia que una finca avicola. La aplicacién de
residuos organicos a los suelos provenientes de los animales es a menudo la Gnica opcidn
practica para muchos agricultores, debido al déficit nutricional de los suelos, las razones
logisticas de la granja y las dificultades econdémicas. Merz et al. (2003) mencionan que en
algunos lugares, el incremento en la densidad poblacional de ganado lechero esta agravando el
problema de las fuentes de contaminacion no puntual. Schreier et al. (1999) indican que la
contaminacion de fuentes no puntuales aumentan los problemas de contaminacion de los rios y

aguas subterraneas por nutrientes.



Martinez et al. (2002) y Sotomayor-Ramirez y Martinez (2006) sugieren que la adicion
desmedida del estiércol a los suelos puede aumentar en el contenido nutricional (en particular
el P) del suelo. Por otra parte Adema et al. (2003) mencionan que en suelos bajo pastoreo, la
erosion y los procesos de escurrimiento generan cambios en las propiedades del suelo, se
reduce el espesor de la zona radicular, cambia la composicion del suelo por la remocién
selectiva de las particulas finas, reduciendo a su vez el contenido de nutrientes y la capacidad
de retencion de agua, con la consecuente reduccion en la produccién potencial de la

vegetacion.

Kaimowitz (1996) relaciond directamente las actividades pecuarias de pastoreo y la
contaminacion del agua por fertilizantes sintéticos, uso de plaguicidas y la tala y quema de
bosques y menciona que la magnitud con que este proceso se ha realizado en América Latina
condujo en las décadas pasadas al sefialamiento internacional de la ganaderia como una gran
amenaza ecoldgica del bosque tropical y de los cuerpos de agua. Sadeghian et al. (2001)
indican que en los sistemas ganaderos de modalidad intensiva de produccién de leche se
encontré una reduccion en la diversidad de especies vegetales y la fauna del suelo, que los
incrementos en el grado de compactacidn por pisoteo de animales son considerables y que este
fendmeno reduce significativamente la infiltracion del agua, reduce la porosidad y aumenta la
compactacién. Murgueitio (2003) sefiala que la reduccion de la productividad de los pastos por
compactacion de los suelos y el lavado de nutrientes conlleva a un incremento de consumo de

los suplementos y concentrados que afectan la rentabilidad del sistema.



1.3  Dinamica de los nutrientes en el suelo y la aplicacion de residuos organicos

El N en el suelo esta sujeto a diferentes transformaciones dependiendo del compuesto
nitrogenado en que se encuentre y las reacciones que pueden ser provocadas por algin proceso
fisico-quimico. La integracién de una fuente organica de N al suelo causa que se mineralice y
parte del N es inmovilizado y eventualmente incorporado a la materia organica del suelo. En
cuanto a la parte inorgénica de N, el amonio es retenido en las particulas coloidales del suelo,
y una porcion del NH," se nitrifica. El nitrato tiene mayor probabilidad a que se pierda por
lixiviacion y escorrentia superficial. Ademas el nitrato puede convertirse a formas gaseosas por
la denitrificacion donde N, y N,O son liberados a la atmosfera. Ocurre un proceso similar con
el amonio cuando se convierte en gas amoniaco (NH3) y regresa a la atmdsfera por la
volatilizacion. EI N asociado a la materia organica y potencialmente se puede perder por

procesos erosivos (Murrel, 2003).

La prueba de P en suelos se utiliza para identificar la suficiencia o insuficiencia de la
disponibilidad de P en el suelo para los cultivos. Sharpley y Smith (1991) demostraron que un
enriquecimiento con P en el material erosionado de areas con agricultura intensiva ocurre como
resultado del transporte selectivo de particulas de arcilla y el P es fuertemente adsorbido.
Shigaki et al. (2006) mencionan que en cualquier sistema de produccion la adicién de
nutrientes de fertilizantes, residuos organicos y la labranza afecté de una forma u otra los
cuerpos de agua, ya que parte de los nutrientes adicionados se pueden perder por escorrentia y
ocurre transporte de sedimento por erosion. La perdida de nutrientes asociado a sedimentos por
mecanismos de adsorcidn alcanza mayores valores en suelos sin coberturas vegetativas sobre el

suelo que en areas con cobertura (Adema et al., 2003).
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El método por el cual una fuente de P es aplicada influye sobre la pérdida de P en
escorrentia (Romkens et al., 1973; Mueller et al., 1984; Zhao et al., 2001). Kleinman et al.
(2002) afirman que la forma en que los desechos organicos de animales son dispuestos en el
suelo inciden en la pérdida de nutrientes por escorrentia. Un material incorporado puede
favorecer la pérdida a través del movimiento de las particulas de suelo y la aplicacion
superficial expone a que los nutrientes se pierdan en escorrentia. Tabbara (2003) indica que la
aplicacion de fuentes de P en el suelo aumento las concentraciones de sedimentos suspendidos
en escorrentia después de 24 horas, pero las descargas de masa no fueron afectadas y las
pérdidas de DP y TP se redujeron entre un 30 y un 60% para la fuente inorganica y el estiércol,
respectivamente. Los autores atribuyeron este fenémeno a la incorporacion del P en las zonas
de intercambio “suelo-planta” por efecto de las labores de labranza minima del lugar donde se
aplico el estiércol liquido que obligan a que el P disponible sea usado por el cultivo y se
reduzca sus concentraciones en escorrentia. Fierer y Gabet (2002) indican que una mayor tasa
de infiltracion disminuye las pérdidas de nutrientes por escorrentia ain cuando el suelo sea
sometido a aplicaciones de residuos organicos, el pisoteo del ganado y el uso de pasturas
someras inciden en la disminucién de la infiltracion y el consecuente aumento de la escorrentia
y movimiento superficial de los nutrientes aplicados. Sharpley (2003) encontré que la
aplicaciéon de estiércol bovino, gallinaza y estiércol de cerdo no generd aumentos en el P
extraible, si los suelos son sometidos a un programa de arado que distribuya el P disponible en
el perfil del suelo a causa de cultivos permanentes o sin labranza que han acumulado P en la

capa superficial.

A pesar de su potencial como fuente de nutriente organico la aplicacién de estiércol en

exceso causa una sobrecarga de nutrientes en el suelo, en especial del P (Torres, 2005).
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Sotomayor-Ramirez y Martinez (2006) reportaron que la mayoria de los suelos agricolas, con
valores de pH menores de 7 y con un historial de uso de fertilizantes inorganicos no tenian
niveles de P extraible en el suelo que fueran preocupantes. En contraste, una gran parte de
areas muestreadas que recibian residuos orgénicos, tenian concentraciones de P en exceso
respecto a los valores criticos agrondmicos y categorias ambientales (Torres, 2005; Martinez
et al., 2002). Se estima que en Puerto Rico las industrias intensivas de produccion pecuaria
(leche, carne y pollo) generan desechos organicos en forma de estiércol y gallinaza, y se
disponen al aplicarlas a los suelos en altos niveles excesivas en areas pequefias localizadas

(Martinez et al., 2002).

Sharpley et al. (1992) concluyeron que el transporte de particulas de suelo quimicamente
enriquecidas con P contribuye entre 60 y 90% del P transportado por escorrentia superficial en
suelos cultivados, pero en suelos con alto porcentaje de cobertura vegetal la fraccién de P
predominante en la escorrentia es el P disuelto (DP). Ramirez-Avila et al. (2005) cuantificaron
las pérdidas de P y sedimentos de un complejo Ultisol — Oxisol sometido a simulaciones de
lluvia y encontraron que el 80% de la concentracién total de P en la escorrentia fue DP. El
aumento en la humedad antecedente del suelo redujo la concentracion de DP y aumento las
concentraciones del P particulado (PP) y de sedimentos suspendidos (SS). El contenido de
materia organica y el porcentaje de cobertura vegetal incrementaron las concentraciones de TP
y DP en la escorrentia. Sotomayor-Ramirez et al. (2007) concluyeron para dos suelos de Puerto
Rico (Oxisol y Ultisol) sometidos a la aplicacion de estiércol de vaqueria y a simulaciones de
lluvia, que las concentraciones de PP fueron las més altas en los eventos de escorrentia méas
cercanos a la aplicacion del estiércol (un dia después), y las concentraciones mas altas de P en

escorrentia se obtuvieron en el primer evento de lluvia en donde la fraccion PP es la mas alta.
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Los residuos organicos de la vaqueria tienen baja proporcién de N:P y si las aplicaciones
se hacen para satisfacer los requisitos de N, es comun que se acumule P en el suelo y que
eventualmente ocurra un exceso en los niveles del P extraible por encima de los niveles criticos
agronomicos. Las altas concentraciones de P en suelo se relacionan con las concentraciones
elevadas de P en la escorrentia, que podria influenciar negativamente la calidad del agua
superficial (Schroeder et al., 2004). Djodjic et al. (2004) concluyeron que en adicion a las
perdidas por escorrentia, la infiltracion incrementa la lixiviacion de P, aunque son perdidas
usualmente menores que las que ocurren mediante escorrentia. Las pérdidas en la infiltracion
pueden variar considerablemente con los contenidos de P en el suelo, siendo mayores en los

suelos con altos niveles de P (Sharpley et al., 1999).

McDowell y Sharpley (2003) indican que las pérdidas de nutrientes por escorrentia en
suelos con aplicacidn de residuos organicos liquidos, provenientes de charcas de retencién, son
influenciados por la humedad del suelo ya que el residuo organico aplicado en cantidades que
excedan la tasa de infiltracion forma parte de la escorrentia superficial. Otro factor importante
es el nivel de aplicacion de la enmienda organica ya que a una mayor tasa de aplicacion del
estiércol esta relacionada con mayores concentraciones de DP y TP en la escorrentia, atribuido
a la alta concentracion de P soluble que se encuentra en el estiércol. Las concentraciones de DP
y TP en escorrentia son mayores en eventos cercanos a la aplicacion de la enmienda organica y
disminuyen a medida que los eventos de precipitacion ocurren en un periodo de tiempo mas
amplio respecto de la enmienda (Kleinman y Sharpley, 2003; DeLaune, 2004; Kleinman et al.,
2006). La reciente aplicacion de enmienda organica puede alterar la relacion entre la prueba de
P del suelo y la concentracion de P en la escorrentia, indicando que bajo esta circunstancia, el

periodo de aplicacion de la enmienda debe ser considerado para interpretar la pérdida potencial
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de P en la escorrentia a partir del valor de la prueba de P del suelo (Ramirez-Avila, 2005).
Sotomayor-Ramirez et al. (2007) en el estudio de la pérdida de nutrientes en Oxisoles y
Ultisoles enmendados con residuos organicos de vaqueria concluyeron que las pérdidas de
NO73-N y TN en escorrentia son mayores en suelos que se someten a enmienda organica que
en suelos sin enmienda y que las pérdidas de DP y TP son mayores en suelos con niveles altos
de P extraible. Ademas los autores reportaron que el primer evento de escorrentia fue el de
mayores pérdidas de nutrientes para suelos con un nivel de P extraible alto y con la aplicacion
del residuo organico, las concentraciones de nutrientes de los suelos que no se sometieron a la

enmienda no presentaron variabilidad en el tiempo.

1.4 Estudios de P en escorrentia

La contaminacién de aguas por fuentes no puntuales es el resultado de multiples
mecanismos en donde los contaminantes no tienen un punto claro de ingreso en los cursos de
agua que los reciben (Anexo 5). Por el contrario, la contaminacién procedente de fuentes
puntuales est asociada a las actividades en que los contaminantes provienen de puntos
especificos e identificados en las que se pueden facilmente cuantificar y controlar como por

ejemplo, cafierias de descarga.

La caracterizacion de la escorrentia de suelos agricolas como una fuente no puntual de
contaminacion de los cuerpos de agua (Anexo 6) ha dado base para realizar estudios para
evaluar los factores del suelo relacionados a la fuente y al transporte que afectan la perdida de
P (Anexo 7) (Lemunyon y Gilbert, 1993; Sharpley et al., 1996; Gburek y Sharpley, 1998;
Frossard et al., 2000; Kleinman et al., 2002). Los factores importantes de la fuente incluyen la

concentracion de P en el suelo, nivel de aplicacion, método de aplicacion y cronograma de las
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adiciones de P, y las caracteristicas inherentes de la fuente y de las enmiendas minerales
(Kleinman, 2000). Kleinman et al. (2002) demostraron que el P organico e inorganico extraible
en agua de estiércol se puede utilizar para evaluar el potencial de pérdida de P en la
escorrentia. Ramirez-Avila (2005) indica que los factores importantes que influyen en el
transporte de nutrientes incluyen la humedad del suelo, la pendiente, la cobertura vegetal y la
lamina de escorrentia, Ramirez-Avila ademas reportd, que la concentracion de TP y DP en la
escorrentia decrecieron mientras aumentd el volumen y la duracion de un evento de
escorrentia, el tiempo total y la ldmina de un evento de lluvia. Las pérdidas totales de P de un
suelo dependen de la concentracion de P en la escorrentia y del volumen del flujo superficial

(Sotomayor-Ramirez et al., 2003).

Sotomayor-Ramirez et al. (2004) estudiaron la susceptibilidad de suelos de Puerto Rico
a la pérdida de P, utilizando los extractantes Olsen, Bray 1 y Mehlich 3; encontraron relaciones
significativas con las concentraciones de P en escorrentia y lograron establecer los indices
categoricos ambientales de las tres pruebas de P en suelos de Puerto Rico (Anexo 2).
Diferentes investigaciones han evaluado la relacion entre los niveles de susceptibilidad del
suelo a las pérdidas de P y las concentraciones en escorrentia de acuerdo al coeficiente de
extraccion de P (CEP). EI CEP corresponde a la pendiente de la ecuacion regresora entre los
valores de la prueba de suelo y las concentraciones encontradas en escorrentia. Segun Sharpley
(1993), la fraccion disuelta de P (DP) es la porcion de P inmediatamente disponible para la
biota acuatica y una fuente secundaria es la fraccion particulada (PP) que se obtiene de la
diferencia entre el P total y el P disuelto. Sharpley (1985) reportd que la concentracion de DP
en la escorrentia proviene de la liberacién de P de una zona con espesor fino de la parte

superficial del suelo. Otra importante variable de P en el flujo de agua superficial que es

15



estudiado es la razén de enriquecimiento de P (REP) que corresponde a la relacion entre la

fraccion particulada de P y el P total (Ramirez-Avila et al., 2005).

Fraser et al. (1999) cuantificaron la escorrentia bajo condiciones de campo, Yy
reportaron un aumento en la erosion y un aumento en la concentracion de P en escorrentia en
funcidon del incremento en la intensidad de la lluvia. En contraste, Edwards y Daniel (1993a)
encontraron que con mayor intensidad de la lluvia las concentraciones de P y N en escorrentia
se reducfan, pero las cantidades (kg-ha™) aumentaron en suelos enmendados con estiércol de
aves de corral. Sharpley (1995) utilizé la técnica de simulaciones de lluvia bajo techo y cajas
con suelo para evaluar la relacion entre el P extraible y el P disuelto (DP) en la escorrentia de
los suelos enmendados con estiércol de aves de corral. El autor encontré que el P extraible por
Mehlich-3 se correlacion6 fuertemente a las concentraciones de DP en la escorrentia
superficial, pero concluyd que una sola relacion no podria describir la perdida de P del suelo,
puesto que la pendiente de la relacion vari6 entre tipos de suelo. Su estudio no estableci6é una
relacion directa de la pérdida del DP en escorrentia entre el campo y las condiciones

controladas.

Kleinman et al. (2002) reportaron concentraciones de TP en escorrentia de 0.9 a 22 mg
P L™ para suelos enmendados con estiércol de ganado y de 13.1 a 22.4 mg P L™ para suelos
enmendados con gallinaza, bajo condiciones de lluvia simulada sobre cajas con suelo.
Kleinman et al. (2004) evaluaron la escorrentia superficial en parcelas de forraje (1 m de ancho
por 2 m de largo) en campo y en cajas de escorrentia descubiertas con un suelo Ultisol
disturbado (0.2 m de ancho por 2 m de largo) con pendientes similares. Los autores reportaron

mayores pérdidas de TP en escorrentia en las cajas comparadas con las parcelas, debido a la
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menor infiltracion del agua y mayor escorrentia superficial y erosion en las cajas. Los autores
concluyeron que a pesar las diferencias, estudios con parcela de suelo o cajas de escorrentia
proporcionarian las estimaciones razonables de las pérdidas de P en escorrentia superficial.
Zheng et al. (2004) condujeron experimentos con suelo en cajas de escorrentia equipadas para
regular la humedad antecedente y para simular el agua infiltrada o aportada por capilaridad.
Sus resultados sefialaron diferencias en la pérdida de nutrientes en suelos saturados y no
saturados, concluyendo que hubo una reduccion en las pérdidas por escorrentia en la medida
que la infiltracién fue mayor. Vadas et al. (2005) demostraron que a través de un coeficiente de
la extraccion simple de P se puede observar la relacion entre el P en el suelo con el P disuelto
en escorrentia, para una gama de suelos con diversas caracteristicas hidroldgicas y diferentes

practicas de manejo. Esta informacion es til para el modelamiento de la calidad del agua.

Kleinman et al. (2006) evaluaron las pérdidas de nutrientes en areas altas y bajas en el
paisaje que a su vez tenian diferencias en la infiltracion y estado de humedad del suelo. Los
autores encontraron que las parcelas en areas altas en el paisaje tenian una mayor tasa de
infiltracion, mayor volumen de escorrentia, menor tiempo de respuesta y mayor pérdida totales
de nutrientes que en las areas bajas. Sus resultados mostraron las limitaciones de extrapolar los
resultados de las simulaciones de lluvia para predecir las pérdidas de nutrientes de zonas
agricolas, ya que se observan diferencias significativas entre zonas relativamente cercanas y
con condiciones generales similares que impiden diferenciar las variables que provocan las

diferencias diferentes a la posicion sobre en el paisaje.

Guidry et al. (2006) utilizaron simulacién de lluvia para evaluar la relacion entre el P

extraible y la concentracion de TP en la escorrentia superficial de un Molisol de Dakota del
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Sur. Las cajas de escorrentia tuvieron consistentemente mayor escorrentia que las parcelas en
campo, lo que se pudo atribuir al uso de suelo disturbado el cual se erosiona con mayor
facilidad. Sin embargo, no hubo diferencias significativas entre las concentraciones de TP en
escorrentia en las simulaciones en campo y en las cajas de escorrentia. El estudio de Guidry
evidencié la eficacia del NPRP (National Phosphorus Research Project) para evaluar las
pérdidas de TP por escorrentia y las relaciones con la prueba de suelo para P. Asi mismo en
Puerto Rico, Martinez et al. (2008) utiliz6 simulaciones de lluvia para evaluar el efecto de la
cobertura vegetal en las variables hidroldgicas y la concentracion de nutrientes y sedimentos en
el agua de escorrentia para simulaciones sobre cajas con suelo desnudo y con cobertura vegetal
( > 80%) encontrando que las concentraciones de sélidos suspendidos, TP y TKN fueron
significativamente mayores con suelos desnudos, asi como significativamente menor el tiempo
de escorrentia (tiempo entre el inicio de la lluvia y el inicio del flujo de escorrentia) que para
los suelos bajo cobertura vegetal. En suelos de Puerto Rico Smith y Abrufia (1955) estudiaron
las pérdidas de sedimentos para suelos desnudos y con cobertura mayor del 98%, encontrando
que el volumen de escorrentia para suelos cubiertos presentaba una reduccion del 61% respecto

a los suelos desnudos y que las pérdidas de sedimentos disminuyeron hasta en un 98%.

Varias investigaciones han evaluado las pérdidas potenciales de P del suelo mediante la
determinacion del grado de saturacién de P (GSP). Tisdale et al. (1993) indicaron que la
capacidad de adsorcion de P (CAP) de suelos es una caracteristica finita que varia segun el
contenido de arcilla, la mineralogia de la arcilla, el contenido de materia orgénica, las
concentraciones intercambiables de Al, Fe, Ca y el pH del suelo. EI GSP esta definido como la
porcién de los sitios de adsorcion del suelo disponibles para retener P (Sharpley, 1995),

segun:
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GSP (%) = [P adsorbido (mg kg™*)/CAP (mg kg™)] 100 (1)

La determinacion del GSP de un suelo es dependiente de los métodos usados para
medir el P extraible y la capacidad maxima potencial para adsorber el P (CAP), y en la
ecuacion usada para calcular el GSP ya que existen diferentes determinaciones que varian en la
proporcién de la CAP ocupada por P. La CAP de suelos se puede determinar a partir de los
valores maximos de adsorcion de las isotermas de adsorcion. (Sharpley, 1995). Otra forma de
estimar el CAP es usando el indice de saturacion de P (ISP) debido a que el procedimiento de
isotermas de adsorcion consume tiempo y es tedioso (Bache y Williams, 1971; Mozaffari y

Sims, 1994).

En suelos acidos la fijacion de P ocurre principalmente por las formas reactivas de Al y
Fe; estas formas reactivas de Al y Fe son las que se pueden extraer de las muestras de suelo
con una solucién de acido oxalico y oxalato de amonio. La extraccion con acido oxalico no se
considera adecuada para los suelos alcalinos o calcareos, porque el &cido oxalico precipita el
Ca durante la extraccion del oxalato y cambia el pH de la mezcla cuando reacciona con los
carbonatos (Loeppert e Inskeep, 1996). Las extracciones con Mehlich-3 pueden también no ser
apropiadas para los suelos calcareos porque NH4F reacciona con el CaCOs, formando CaF,
evitando que se solubilice el P (Kleinman y Sharpley, 2002). Una desventaja de la definicion
del GSP es que este parametro depende de la CAP del suelo (ecuacion 1), que varia de capa a
capa en el perfil del suelo y que estd en la mayoria de las situaciones determinadas (e.g., para
los suelos arenosos no calcareos por medio de 0.5 (Alox + Feox), am = 0.5 es el factor de
saturacion). Para omitir este gravamen de la CAP y evitar el uso de isotermas de adsorcion se

usa el indice de saturacion de P independiente (ISP), que omite el a,, segun:
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Pox
ISP = (Alpx+Feox) (2)

Donde el P, Al y Fe son extraidos del suelo con la solucién de oxalato de amonio. La
presente investigacion utiliza la extraccion con &cido oxalato para la determinacion del grado
de saturacion de P (GSP) en suelos no calcareos utilizando el ISP para obtener el valor
porcentual del GSP y examinar las caracteristicas de adsorcion de P antes y después de someter
los suelos a los tratamientos de enmienda orgéanica y comparar con las concentraciones

medidas en escorrentia.

Allen y Mallarino (2006) calcularon el GSP para cinco suelos de Estados Unidos
sometidos a simulaciones de lluvia bajo techo y sometidos a fertilizacion inorganica, utilizando
tres relaciones diferentes entre el ISP y la prueba de suelo para P por Bray 1, Olsen y Mehlich
3y los relaciond con las tasas de fertilizacion, el tipo de suelo y las concentraciones de DP en
escorrentia. El primer indice del GSP que us6 fue el GSPox = [(Pox)/(Feox + Alok)]100, que
equivale al ISP calculado en este trabajo en termino porcentual. EI ISP usado por los autores
correspondio al punto de adsorcién de P sugerido por Sims (2000) hallado por colorimetria. El
segundo indice del GSP es el GSPms= [(P m3)/(Fe ms + Al m3)]100, usando el método Mehlich 3
y el tercer indice fue GSPstp = [(STP)/(ISP + STP)]100, que se determind para cada STP. Al
igual que el presente estudio los autores omitieron el uso del factor de saturacion an, siguiendo
la recomendacién de Beck (2004) ya que facilita la interpretacion y comparacién entre los GSP

calculados en varias investigaciones.
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2 MATERIALES Y METODOS

2.1  Seleccidon de la vaqueria y preparacion del sistema de informacién geogréafico

Se selecciond una region con alta densidad espacial de vaquerias en Puerto Rico. El
municipio de San Sebastian tiene un total de 36 vaquerias, siendo el segundo municipio de
mayor cantidad después de Hatillo. Se escogidé una vaqueria en el barrio Cidral, Carretera
N0.450 km 7 Int., del agricultor Carlos Torres Medina con aproximadamente 32.3 hectareas y
enmarcada dentro de la cuenca del rio Culebrinas (Anexo 8). Se documentd el manejo de
nutrientes en la finca por medio de visitas personales y basado en el plan de conservacién

preparado por USDA-NRCS (Anexo 9).

66°57°29.931"W

6918"19’4.306”
Figura 1. Ubicacion geogréafica del lugar de muestreo (ArcGIS 9.2).

Se realiz6 un levantamiento de la finca por medio de un sistema de posicionamiento
global (GPS) (Trimble® GeoExplorer® GeoXT™ handheld 2005 series), y se gener6 un
sistema de informacién geogréafica (SIG) utilizando el programa ESRI® ArcGIS 9 — ArcMap
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Versién 9.2™, donde se incluy6 la informacion de las coberturas de suelos (series de suelos)
(Anexo 10), areas de muestreo (Figuras 1 y 2) linderos, predios, pisteros, sala de ordefio,

construcciones y la charca de retencion)(Anexos 11, 12 y 13).

Figura 2. Suelos y predios con y sin aplicacion de desechos animales en vaqueria de Carlos
Torres, San Sebastian, PR (ArcGIS 9.2).

2.2 Caracterizacion de suelos

Se realizé un muestreo de suelos en forma aleatoria en grillas con celdas de 100 m?
(10 m x 10 m). Se coloco la grilla en el SIG que identificd la delineacion de los predios, las
series de suelo, identificacion de los predios con historial de aplicacion de estiércol y sin el
historial de aplicacion. Se muestre6 el suelo a una profundidad de 0 — 10 cm en celdas

correspondientes al 25% de la totalidad del area de cada predio (Figura 2, ejemplo en el predio
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16) para estudiar la variabilidad de la prueba de P en las diferentes areas (Figura 3). Las
muestras se secaron al aire y el suelo se tamizé por una malla con apertura de 2 mm de
didmetro. Se cuantificd el P extraible por medio de los extractantes Bray 1 (Bray y Kurtz,

1945), Olsen (Olsen et el al., 1954).

2.3  Cajas de escorrentia y coleccion de las secciones de suelo y pastura

Figura 3. Identificacion de los niveles de P extraible en el suelo de la vaqueria.

Se construyeron 36 cajas de escorrentia en ldmina de metal galvanizada de 1 m de
largo, 20 cm de ancho y una profundidad de 7.5 cm, de acuerdo a las especificaciones del
NPRP (USDA-NRCS, 2001) (Figura 4). Se colectaron secciones intactas de suelo con pasto
estrella (C. nlemfuensis) utilizando una maquina cortadora Ryan Jr. Sod Cutter, Honda de 18

pulgadas y 7 caballos de fuerza (Professional Grade, Textron Turf Care and Specialty Products
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Inc. Lincoln, NE) que realiza un corte rectangular de suelo y pasto con profundidades de hasta

7.5 cmy 30 cm de ancho (Anexo 14).

Figura 4. Bandejas de escorrentia (Modificado del original descrito).

Segun los analisis de resultados del P extraible del suelo y el SIG de la vaqueria, se
selecciond un area con aplicacién de residuos organicos de la vaqueria y un area sin aplicacion
y para cada area se seleccionaron dos sub-areas con valores de P extraible alto y muy alto,
segun la clasificacion para P extraible del suelo establecida por Sotomayor-Ramirez et al.
(2004) (Anexo 2). Los valores en el nivel categorico muy alto se obtuvieron en las &reas con

historial de aplicacion y los valores en un nivel categorico alto en las areas sin historial de
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aplicacion. De cada sub-area se colectaron 9 secciones para 9 cajas de escorrentia,

respectivamente, para un total de 36 cajas de escorrentia.

Se recogi6 el material intacto de suelo y de planta y se transfirié con precaucion a la
caja correspondiente, asi la integridad y la estructura del suelo fueron preservadas. Se tomaron
muestras de suelo de cada sitio de recoleccion a una profundidad de 0 — 10 cm. Las muestras se
secaron al aire, y se tamizaron por una malla con apertura de 2 mm de diametro. El P extraible
se cuantificd por Bray 1 (Bray y Kurtz, 1945), y Olsen-bicarbonato (Olsen et al., 1954). El
material vegetativo dentro de las cajas de escorrentia fue mantenido en un umbraculo en la
Finca Alzamora de la Universidad de Puerto Rico, Recinto Universitario de Mayaglez, y
regado por micro aspersion (Pin Perfect Nozzles 22 psi-0.82 gpm color verde en PVC)
Hummert ™ International, aplicando 0.861 mm-dia™ uniformemente a todas las bandejas, hasta
la iniciacion del experimento, y durante el experimento sobre las bandejas que no se sometian a
simulacion aun o que su humedad disminuyera al punto de requerir del riego. Los andlisis de
laboratorio se realizaron en el Laboratorio de Quimica de Suelos y Agua de la Estacion

Experimental Agricola de Rio Piedras de la Universidad de Puerto Rico.

El pasto obtenido del campo se deterioro por fallas en el sistema de riego. Este material
vegetativo fue eliminado con la aplicacion de glifosato. Todas las bandejas con el suelo
desnudo fueron sometidas a simulaciones de lluvia. Después de la simulacion, se sembr¢ el
pasto (Brachiaria decumbens) con una densidad de siembra de 11.2 kg por hectarea y se
realizaron dos aplicaciones de 20-20-20 (N-P,0s-K0) a un nivel de 8 kg N-ha™ “aplicacion™ y

3 kg P-ha™ aplicacion™ y el sistema de riego se mantuvo seglin descrito anteriormente.
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2.4  Muestreo de agua de la charca de retencion

El estiércol aplicado sobre los predios de interés fue muestreado (Peters et al., 2003)
(Anexo 15) y analizado por MDS Harris Laboratories Inc., para N Kjeldahl, nitrato-N, P total,
y solidos suspendidos. EI N total se cuantificd por el método Kjeldahl, y deteccidn espectro-
métrica de emisién atomica con ICP-AES para P total (Peters et al., 2003), determinacién de
amonio por destilacion de acuerdo con EPA 350.2. Un volumen de aproximadamente 20
galones del estiércol analizado fue almacenado en un cuarto frio (temperatura media 4°C) hasta

obtener los resultados del analisis.
25 Simulador de lluvia

Se utilizé un simulador de lluvia con las especificaciones del NPRP (USDA-NRCS,
2001). El simulador TLALOC con tubos de aluminio de 5.08 cm (Joern’s Inc., West Lafayette,
IN) tiene 305 cm (10 ft) de alto y en los lados laterales y 290 cm (9.5 ft) en los otros dos lados.
El aparato tiene una boquilla TeeJetTM ¥%2HH-SS50WSQ (Spraying Systems Co., Wheaton,
IL) colocado en la parte central superior (Figura 5). Se calibraron las presiones para simular la
aplicacion de lluvia con intensidad de 70 mm-hr* y un coeficiente de uniformidad de
aplicacion superior al 80%. Se determind el coeficiente de uniformidad colocando 48
recipientes de igual diametro en una grilla de 30x30 cm en el &rea de riego durante 10 minutos

midiendo el volumen adquirido en cinco repeticiones y en envases de 500 centimetros cubicos.

CU = Volys/Vi (3)

Donde: Vs es el quartil 25 de los todos los volumenes y Vi, es el volumen medio.
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Figura 5. Simulador de lluvia.

El simulador estuvo cubierto por todos sus lados por toldos para evitar el efecto del
viento sobre la caida de las gotas de agua (Figura 6). Se utilizo una bomba Flotec de 0.5 de
caballos de fuerza y 3450 rpm, para impulsar el agua de acueducto usada en las simulaciones.
La calibracién del equipo para obtener una lluvia de 70 mm:h™ se realizo en 10 pruebas, y las
condiciones hidraulicas deseables estan en el cuadro 1. La distribucién del agua sobre las

bandejas (area de riego) tuvo un coeficiente de uniformidad de 82.1% (Anexo 16).
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Figura 6. Montaje del experimento.

Cuadro 1. Condiciones hidréulicas para intensidad de 70 mm:-hr™.

Caracteristica (unidades) Cantidad
Prueba (No) 4
Presion de bomba (psi) 42
Regulador de presion (psi) 40
Presion de aspersion (psi) 4.6
Pérdidas de presion (psi) 2
Tiempo (minutos) 4
Peso del tanque (kg) 2.67
Peso (tanque +agua) (kg) 62.35
Volumen (m°) 0.065
Radio de riego (m) 2.11
Area de riego (m?) 13.99
Lamina (mm-hr) 70.38

28



2.6 Simulaciones de lluvia

Se hicieron mediciones de las pendientes en el campo empleando un clindmetro (PM-5,
Suunto Oy, Valimotie, FIN), teniendo en cuenta la ubicacion de las simulaciones de lluvia
realizadas en campo por Sotomayor-Ramirez et al. (2007). Todas las cajas de escorrentia se

colocaron a una pendiente de 12%, correspondiente a las condiciones de campo.

En todas las simulaciones se cuantifico la humedad antecedente del suelo utilizando un
Theta Probe (Soil Moisture Meter Dynamax Inc. San Antonio, TX) (Miller y Gaskin, 1997). El
instrumento fue calibrado con anterioridad correlacionando la medida del instrumento y el
valor de la humedad gravimétrica en una misma muestra de suelo. Se realizaron 30
repeticiones para muestras de suelo con diferentes condiciones de humedad obteniendo la
siguiente regresion (Anexo 17).

09(%) = 1.25 (6v)-10.2 r’=0.63 (4)
donde: 6g es la humedad gravimétrica antecedente corregida y 6v es la humedad

volumétrica antecedente medida con el instrumento.

Una vez iniciada la escorrentia, el tiempo de inicio del flujo superficial fue registrado y
se cuantifico la escorrentia desde su inicio en intervalos de 3 minutos hasta completar los 30
minutos desde el inicio del flujo para el registro del hidrograma. Luego se cerro la aspersién de
agua sobre las bandejas y se cuantificé el volumen de escorrentia total. Para cada bandeja se
tomo una muestra de 1000 mL del volumen de escorrentia acumulado y se almaceno a 0 °C. Se
analizaron las muestras para P disuelto P total (TP) (Pote et al., 2009), P reactivo disuelto (DP)
(Pote y Daniel, 2009), NO3 -N, nitrogeno total Kjeldahl (TKN) y solidos suspendidos (SS)

(Brenmen y Mulvaney, 1982; Keeney y Nelson, 1982; USEPA, 1999). Para el analisis del P
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disuelto se filtré una submuestra (100 mL) usando papel filtro con un didmetro de poro de
0.45um (Whatman, Maidstone, UK), la masa de solutos retenida (g) en el filtro fue usado para

determinar la concentracién de sélidos suspendidos.

El agua de la fuente que se utilizo para las simulaciones de la lluvia se muestreo y fue
enviada al Laboratorio de Agua y Suelos de la Estacion Experimental Agricola de Rio Piedras
de la Universidad de Puerto Rico para andlisis de la conductividad eléctrica, el pH, DP, TP,
NO3-N y TKN utilizando la metodologia especificada anteriormente (Anexo 18). Las
concentraciones encontradas en la fuente fueron usadas como pardmetro de correccion en las
concentraciones encontradas en la escorrentia para evitar la variabilidad por efecto de la fuente

y no de las aplicaciones de la enmienda organica.

2.7  Disefio experimental

Se usaron 36 muestras intactas de suelo, 18 con P extraible alto y 18 con P extraible

muy alto (Cuadro 2).

Cuadro 2. Identificacion de las bandejas de escorrentia de acuerdo al disefio experimental.

Caracteristica / dosis dosis baja dos is alta
Tratamiento Prueba | Apl |c§C|on Bandeja de escorrentia
de suelo|de estiercol
1 alta no 1 (21314 |5]|6]|7]8]29
2 alta Si 1011|1213 | 14| 15 16| 17 | 18
3 muy alta no 1912021 (22| 23|24 25| 26| 27
4 muy alta Si 28129 (3031323334 |35]|36
Inicio de simulaciones —>{ Simulaciones desde eldial |Desde el dia 30

después de la aplicacion

Las variables analizadas fueron las concentraciones en escorrentia de NO3 -N, TN, DP,

TP, SS, DP/TP, PP, REP, CEP y GSP, describiendo:
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1. El efecto de la humedad antecedente del suelo en el tiempo de respuesta hidroldgica, y la
relacion de los tratamientos con los parametros hidroldgicos.

2. Larelacidn entre las pruebas de suelo Olsen y Bray 1.

3. La relacion entre las zonas con y sin historial de aplicacion de enmiendas organicas y el
nivel de P extraible en el suelo.

4. El efecto de la cobertura vegetal en la concentracion de nutrientes y sedimentos en la
escorrentia.

5. El efecto del tiempo, el nivel de P extraible y la dosis de enmienda sobre las
concentraciones de nutrientes y sedimentos en escorrentia.

6. EI nivel de P extraible y el grado de saturaciéon de P y la comparacion con las
concentraciones de P en escorrentia.

El disefio experimental fue en factorial de 2 x 3 con 5 repeticiones, en donde los factores
eran (i) suelos con dos niveles de P extraible (alto y muy alto) o (con y sin historial de
aplicacidn), (ii) suelos sin y con aplicacion de estiércol (iii) dosis baja y alta de aplicacién del
estiércol. Se realizaron simulaciones de lluvia secuenciales (t) en todos los tratamientos (al dia
1, 4, 8, 15 y 45) para medir las pérdidas consecutivas de nutrientes. Ademas se realizaron
simulaciones de lluvia en dos tiempos (T) desde el dia 1 y después de 30 dias desde la

aplicacion del estiércol.

Las concentraciones de P disuelto fueron analizadas en detalle respecto a los tiempos (T)
y (t) evaluados y se compararon los niveles de P extraible en suelo antes del experimento y
después del experimento. Las variables fueron analizadas mediante ANOVA y regresiones
lineales usando los programas estadisticos Infostat version 2007.3 (Grupo Infostat, 2007) y

SAS versién 9.1.3 Service Pack 3 (SAS Institute, 2003). La separacion de medias se hizo
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mediante la prueba Tukey con un intervalo de confianza de 95 y 99%. La prueba de suelo y los
patrones que influencian la pérdida de nutrientes y sedimentos en escorrentia fueron descritos y

en detalle el comportamiento de las fracciones de P en el flujo de agua superficial.

2.8  Simulaciones con y sin cobertura vegetal y la concentracién de nutrientes y

sedimentos en la escorrentia.

Inicialmente se realizaron las simulaciones de lluvia sobre las bandejas con el suelo
desnudo. Una vez el forraje super6 las 15.24 centimetros de altura (3 semanas) todas las
bandejas fueron sometidas a simulacion de lluvia. En todas las simulaciones con cobertura
vegetal se midi6 el porcentaje de cobertura mediante el método de la transecta descrito por

Sloneker y Moldenhauer (1977).

2.9  Efecto de la enmienda, las dosis, el andlisis de suelo y el lapso de tiempo después de

la aplicacién sobre la concentracion de nutrientes y sedimentos en la escorrentia.

La aplicacion de la enmienda organica se realizd sobre las bandejas con una regadera y
obedecio a las aplicaciones que historicamente hacia el agricultor (Anexo 9). Se aplicé una
dosis baja y una alta (de 5.6 y 11.2 kg P ha™ por aplicacién, respectivamente) a suelos con
niveles altos y muy altos de P extraible del suelo (Cuadro 3). Las bandejas sin aplicacion se
usaron como control. En todos los casos se realizaron las simulaciones secuenciales (t) y se
analizaron las muestras de agua de escorrentia solo para las concentraciones de SS, DP, TP,
NO73-N y TKN. La dosis alta se simulé ademas en dos tiempos (T) después de la enmienda, a
los dias 1 y 30 posterior a la aplicacion (Cuadro 2), en este caso se analizaron las pérdidas de
DP en escorrentia para dos diferentes lapsos de tiempo entre la aplicacion del residuo organico
y el primer evento de lluvia.
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Cuadro 3. Caracteristicas de los nutrientes aplicados en la enmienda con residuos organicos de

la vaqueria.
. Ti . tracio T
Tipo de iempo Lamina Conc_en racion de ! asa_ ,de
Lugar - . nutrientes en el aplicacion de
aplicacion .., aplicada . - .
aplicacion residuo or ganico nutrientes
min cm mgN/L  mgP/L kg N/ha kg P/ha
: aspersion
Finca .
. (riego a 75 1.4 123.6 44.1 17.304 6.174
(vaqueria) =
cafion)
BXPETImento -l 14 110 40 154 56
bajo techo

Aplicacion baja 154 5.6
Aplicacién alta (*2)  30.8 11.2

2.10 Efecto de los tratamientos y la lluvia simulada en el P extraible del suelo.

Se realiz6 un muestreo en cada una de las 36 bandejas una vez ésta no seria sometida a
mas simulaciones. Se tomo una muestra compuesta de tres areas de la bandeja; la primera area
cercana a la canalizacion del flujo, una segunda en la parte central y una tercera en la parte mas
alta durante las simulaciones. Las muestras se analizaron para P extraible por el método Bray
1. El analisis estadistico present6 el efecto entre los niveles de P extraible y la época respecto

al experimento (antes y después de las simulaciones).

2.11 Evaluacién del grado de saturacién del suelo antes y después de las simulaciones

El grado de saturacion de P se determinG segun descrito por Schoumans (2009). El
suelo utilizado correspondi6 a las muestras individuales por bandeja tomadas antes del inicio
de los tratamientos y al final de las simulaciones de lluvia (72 muestras, 36 al inicio y 36 al
final). Se pesé 2 g de suelo tamizado (<2 mm) y seco al aire, se colocé en un frasco de 125 mL

y se afiadio 40 mL de una solucién extractora de oxalato [pH=3, 16.2 g de oxalato de amonio
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monohidrato (COONH,),-H,O y 10.8 g de &cido oxalico di hidratado, (COOH,) -2H ,0
disueltos en 1000 mL de agua en un frasco volumétrico] y se prepararon dos blancos. Las
muestras se mezclaron a 180 excursiones/min en un agitador reciproco por 2 horas en la
oscuridad a una temperatura aproximada de 20 °C. Se filtraron los extractos con un filtro de
papel fino (Whatman 42) y se colectd el sobrenadante en botellas de 100 mL. Con una pipeta
se vertieron 10 mL del extracto de suelo en frascos. Se afiadieron 40 mL de solucién 0.01 M
HCI [&cido hidroclérico 1 M: Se diluyen 83 mL de &cido hidroclérico concentrado, HCI
(p=1.19 gcm™) en 1000 mL de agua. Para HCI 0.01 M Se diluyeron 10 mL del &cido
hidroclérico 1 M en 1000 mL de agua] y se mezcl6. Se midid la concentracion de P, Al y Fe

después de una semana con ICP-AES?®.

Para el analisis de exactitud se utilizaron soluciones estandar de cada elemento (Fe, Al
y P) en diferentes concentraciones (2.5 y 25 mg L™ para Fe y Al; y de 1.25y 12.5 mg L™ de P),
el porcentaje de error encontrado fue de + 0.8 % para Fe, Al y P. De acuerdo con el protocolo
descrito en los métodos para el analisis de P para la determinacion del grado de saturacion de P

en suelos no calcareos (Schoumans, 2009) las ecuaciones para el calculo fueron:

_ (a-b)x0.04
o mser (O

-b)»0.04
Feox= (;x)ss.ss (6)

_ (a-b)x0.04

Alos== oo ()

Donde: Py, Feox, Alox = Contenido P, Fe, Al de la muestra de suelo seca al aire mmol/kg

a = concentracion de P, Fe, Al en la extraccion del suelo en mg/L

® Soil, Plant and Water Laboratory. The University of Georgia. College of Agricultural and
Environmental Sciences. Corporative Extension Service. Agricultural and Environmental Services
Laboratories.
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b = concentracion de P, Fe, Al en la extraccion blanco en mg/L
m = Peso en g de la muestra de suelo usada.

El indice de saturacion de P (ISP) se calculo por:

[SP=—2_ (g)

Al t+Feoy
Y el grado de saturacién de P (GSP) se calculé por:

GSP= 200 ISP (9)

El analisis estadistico expresa las diferencias entre el grado de saturacién del fésforo
antes y después del experimento y los patrones que afectaron los valores de acuerdo a cada

tratamiento.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion de la finca

La vaqueria tiene un area de 30.6 hectareas, esta ubicada a los 18°19’de latitud norte y
66°57” de longitud oeste, cuenta con una precipitacion anual aproximada de 2042 milimetros y
una temperatura media aproximada de 25 °C segin USGS (2009) para esta zona de Puerto
Rico (octubre de 2006 - septiembre de 2008). El suelo predominante pertenece a la serie
Humatas arcilloso (Utisols, Humults, Haplohumults, Typic Haplohumults) y ocupa el 97% del
area de la finca (Anexo 10), con pequefias areas en Consumo arcilloso (Utisols, Humults,
Haplohumults, Typic Haplohumults). La finca tiene laderas y cumbres estrechas, de alto
escurrimiento y suelo altamente erosionable (Anexo 12) con una capacidad de retencion de
humedad alta. El suelo se caracterizo por presentar niveles de fertilidad altos, y los lugares con
historial de aplicacion de residuos organicos tienen mayores niveles de P extraible (Sotomayor-
Ramirez, 2006) (Cuadro 4). La vegetacion predominante son dos especies de pastizales que se
encuentran en comun y en areas independientes también (pastos estrella, Cynodon

nlemfuensis, y “tanner grass” Urochloa arrecta) (Anexos 10 y 13).

El contenido de materia organica (MO) del suelo de la finca fue alto con una media de
8.8% (C.V.= 19%) (Cuadro 4). El suelo es extremadamente acido con un pH promedio de 4.54
(C.V.=6.69%) lo que propicia la fijacion de P (Kuo, 1996; Elrashidi, 2001). Para otros
elementos esenciales se encontraron niveles de medios a altos de Ca, de bajos a medios de Mg
y altos de K (Mufiz-Torres, 1992), una capacidad de intercambio cationico normal (Bertsch,

1996). En general para todas las variables los valores son mas altos en los suelos con historial
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de aplicacion de enmienda organica. El suelo tiene bajos contenidos de sales solubles en suelos
sin enmienda y de bajos a medios en suelos enmendados (Carrow y Duncan, 1998) (Cuadro 4).

Cuadro 4. Andlisis de suelo por predios en la vaqueria, previo a las simulaciones.

Predio Historial de  Aplicacion Pruebade \mQ? oH Ca Mg K Na sgs3 cict
aplicacion experimento  syelo?! % cmolc/kg mmhos/cm meqg/100g
1A NO SI BAJA 11.30 4.80 6.37 1.30 1.47 1.87 0.71 18.60
1B NO NO BAJA 950 440 3.69 0.75 0.43 0.83 0.57 19.70
15 Sl Sl ALTA 620 410 3.67 0.71 0.73 1.04 1.23 22.90
16 Sl SI ALTA 6.60 440 399 061 051 1.04 0.71 19.80
4A NO NO ALTA 760 480 730 1.74 158 1.39 0.56 23.50
4B NO NO ALTA 1000 4.10 4.39 0.88 0.55 1.09 0.79 22.80
18A NO Sl BAJA 1040 5.00 756 156 152 1.13 0.55 20.30
18B NO NO BAJA 9.10 470 574 1.30 1.76 1.61 0.63 20.30

'Prueba para P extraible Bray 1. “Materia orgénica. *Solidos suspendidos.*Capacidad de
intercambio cationico.

Los lugares en donde se encontré menos P extraible estuvieron asociados con menores
concentraciones de Ca, Mg, K, Na (Cuadro 4). El analisis varianza en funcion del tiempo de
medias no demostro variabilidad estadisticamente significativa de la acidez por efecto de los
tratamientos ni por efecto de las simulaciones de lluvia (Anexo 19). Se puede observar una
tendencia a aumentar la acidez en areas donde hay historial de enmienda organica y para los
tratamientos con aplicacién de residuos organicos. Otros estudios han identificado un
incremento en la acidez del suelo por efecto de la enmienda organica e inorganica y
relacionado igualmente con el aumento en los niveles de P extraible del suelo (Hue, 1992;
O’Hallorans et al., 1997; Sharpley y Moyer, 2000; Kleinman et al., 2002; Ramirez-Avila

2005).
3.2  Variables hidroldgicas

El aumento en la humedad del suelo disminuyd (P<0.05) el tiempo para el inicio de la

escorrentia (Figura 7). La humedad antecedente del suelo fue significativamente menor en las
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simulaciones realizadas a los 15 dias posterior a la aplicacién del estiércol (P<0.05) (Figura 8),
ya que las bandejas no fueron sometidas a ningun riego entre simulacion el dia 8 (7 dias) vy el
dia 15. Las bandejas si fueron sometidas a un riego minimo desde el dia 15 y hasta el 45 ya que
de lo contrario se llegaria a un déficit de humedad perjudicial para el cultivo. En un suelo de la
serie Humatas, Ramirez-Avila (2005) demostrd que la escorrentia y el tiempo de respuesta
hidrologica disminuyeron con el aumento en la humedad antecedente del suelo. Sotomayor-
Ramirez et al. (2007) encontraron similares comportamientos en simulaciones de campo sobre
suelos de la serie Humatas (Ultisols, Humults, Haplohumults, Typic Haplohumults) y Coto

(Oxisols, Ustox, Eutrustox, Typic Eutrustox).
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Figura 7. Relacion entre la humedad antecedente del suelo y el tiempo de inicio de la
escorrentfa a una intensidad de 70 mm:hr™.
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Figura 8. Relacion entre la humedad antecedente del suelo y los dias de simulacion de lluvia
después de la aplicacién de la enmienda. * Valores que presentan diferencias significativas
(P<0.05).

Los niveles de P extraible del suelo afectaron algunos parametros hidroldgicos; la
humedad del suelo no se afectd por el nivel de P extraible del suelo, ni por la aplicacion o la
dosis de la enmienda organica (Cuadro 5). Suelos con niveles muy altos de P extraible tuvieron
mayores voliumenes de escorrentia excepto en el suelo sin enmienda organica. Suelos con un
nivel muy alto de P extraible y aplicacion de enmienda organica alta tuvieron una duracion de
precipitacion significativamente mayor (P<0.05) a los demas tratamientos (Cuadro 5). Suelos
sin enmienda organica y un nivel muy alto de P extraible tuvieron una razon de escorrentia
(proporcion de precipitacion que se pierde por escorrentia) y un flujo promedio mayor

(P<0.05) que en suelos con P extraible alto (Cuadro 5). Los hidrogramas medios para cada

tratamiento se observan en el Anexo 20.
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Cuadro 5. Relacion del los pardmetros hidroldgicos y los tratamientos

) Enmienda Organica
Parametro Sin aplicacion Dosis baja Dosis alta

Humedad (cr/cn?) P ext alto 4423 Al 4394 A 4535 A

Pextmuyalto 42.02 A 4461 A 40.95 A
Tiempo inicio de escorrentia [P ext alto 6.96 A 59 A 6.07 A
(min) P ext muy alto 715 A 792 A 9.23 *B
Volumen escorrentia (L) P ext alto 540 B 557 B 6.00 B

Pextmuyalto  6.24 *B 486 A 516 A
Razon de escorrentia P ext alto 2785 B 2948 B 31.46 *B
(escorrentia/precipitacion) (%) [P extmuyalto 32.03 B 2475 A 2512 A
Duracién del evento (min) P ext alto 3696 A 359 A 36.07 A
precipitacion Pextmuyalto 3715 B 3792 B 39.23 *B
Flujo pr omedio (L/min) P ext alto 015 B 0.16 B 0.17 *B

P ext muy alto 017 *B 013 A 013 A

Diferentes letras representa diferencias significativas (P<0.05) entre dosis de aplicacién de
enmienda, dentro de una misma clasificacion de P extraible. * Indica diferencias significativas
(P<0.05) segun el nivel de P extraible, dentro de una misma dosis de aplicacion.

Kleinman et al. (2002) reportaron que los volimenes de escorrentia en suelos con P
extraible alto fueron menores que en suelos con P extraible bajo (P<0.01) en condiciones
similares a este experimento. Ademas los autores reportaron que la enmienda no afectd los
pardmetros hidroldgicos. Los hidrogramas muestran unos picos de aumento en el volumen de
escorrentia en los minutos 21 y 24 para los suelos con un P extraible muy alto y aplicacién de

una dosis alta de enmienda en los dias 15 y 45 (Anexo 20).

El tiempo de escorrentia (tiempo para el inicio de escorrentia desde que inicia la lluvia
simulada) es significativamente mayor (P<0.05) para el tratamiento con aplicacion de
enmienda organica y un nivel muy alto de P extraible del suelo que en suelos con P extraible
altos (con y sin enmienda); los tratamientos sin aplicacion de enmienda no presentan

diferencias entre si (P<0.05) (Cuadro 5). Franklin et al. (2006) en un estudio con fertilizacion

40



organica e inorganica; concluyeron que la enmienda no afectd el tiempo de escorrentia y el

volumen de escorrentia.

3.3 Evaluacién del P extraible inicial

Los suelos tuvieron valores de P extraible entre 70 y 190 mg kg™ (Olsen) (Figura 9) y entre
30y 200 mg kg (Bray 1) (Figura 10). Los suelos presentaron un alto potencial de pérdida de P
en escorrentia (Sotomayor-Ramirez et al., 2004), y no se espera una respuesta del cultivo a la
aplicacion de P (Anexo 21). Los valores muy altos y extremadamente altos se nombran en el
experimento como de “P extraible muy alto”, que corresponden igualmente a los predios con
historial de aplicacion y los suelos con “P extraible alto” a los predios sin historial,
respectivamente. En los suelos con un nivel de P extraible alto se esperan concentraciones de
DP en escorrentia entre 0.5y 1 mg kg™ y de més de 1 mg kg™ para los suelos con P extraible

muy alto.
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Figura 9. Distribucion relativa de la prueba de suelo de P (Olsen) para muestras antes de
simulaciones, de acuerdo a la susceptibilidad a la pérdida de P en escorrentia.
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Figura 10. Distribucién relativa de la prueba de suelo Bray 1 P para muestras antes de
simulaciones, de acuerdo a la susceptibilidad a la pérdida de P en escorrentia.

Se observé que hubo correlacién lineal (r*=0.85) significativa entre la extraccion de P del
suelo de la finca por los métodos Olsen y Bray 1 para las bandejas con y sin historial de
aplicacién de enmienda organica, de esta forma se determina el uso de la prueba de suelo por
Bray 1 debido a las caracteristicas del Ultisol; la poca variabilidad en la acidez encontrada y a
que los resultados se pueden relacionar directamente con la prueba Olsen (Figura 11).
Ramirez-Avila (2005) describe una relacion lineal significativa entre los métodos de extraccion
de P del suelo Olsen y Bray 1 en los suelos que fueron enmendados con superfosfato triple.
Sharpley et al. (1996) afirman que aunque la prueba Bray 1 sea mas apropiada para suelos
neutrales y acidos, los valores criticos de la prueba Olsen P podrian ser Utiles; pues ésta
metodologia se podria utilizar como indicador ambiental en suelos con variaciones en pH. EI P
extraible (Bray 1) fue significativamente mayor (P<0.05) para los suelos con historial de

aplicacion de residuos orgéanicos con un coeficiente de variacion de 11.69% (Figura 12). Existe
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mayor variabilidad para las areas sin historial de aplicacion en donde el error estandar es

claramente mayor.
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Figura 11. Correlaciones lineales para P extraible por el método Olsen y Bray 1.
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Figura 12. Extraccion de P con Bray 1 para las diferentes areas de muestreo antes de las
simulaciones.
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3.4  Efecto de la cobertura vegetal en la pérdida de nutrientes y sedimentos

Los suelos con cobertura vegetal tuvieron valores mayores al 96% y los desnudos no
tuvieron ninguna vegetacion. La altura vegetativa del pasto al momento del inicio de las
simulaciones para las bandejas con cobertura fue aproximadamente de 15.3 centimetros de
altura. El andlisis de los datos completos indicé que no habia normalidad ni homogeneidad de
los datos, por lo que se excluyeron varios datos atipicos “outliers”, ya que este experimento
solo conto con una simulacion en cada bandeja desnuda y con cobertura vegetal, lo cual incidié
en la presencia de este tipo de datos. Se produjo una matriz con un total de 12 bandejas para
suelos desnudos y 12 para suelos con cobertura vegetal en los dos niveles de P extraible, para
lo cual todas las variables cumplieron con los supuestos del anélisis de varianza. Todos los
resultados en el andlisis de cobertura vegetal estan influenciados por la aplicacion de 20-20-20
en dos dosis de 8 kg Nha™y 3 kg Fha * cada una para lograr el crecimiento y desarrollo
vegetativo del pasto desde de la siembra y a que los tratamientos no se sometieron a un mismo
evento de lluvia simulada; por lo que no se garantizd una igualdad de condiciones. Hubo un
efecto (P<0.01) de la cobertura vegetal en las concentraciones de NO3-N, TN, DP y TP
encontrados en la escorrentia, pero no se observO un efecto de la cobertura en las
concentraciones de SS en escorrentia (Cuadro 6). No hubo un efecto del nivel de P extraible en
las concentraciones de NO3-N y SS en escorrentia, pero si se encontro efecto en las
concentraciones de TN, DP, TP en escorrentia, (Cuadro 6). No hubo efecto de la interaccion

entre los niveles de P extraible y la cobertura.
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Cuadro 6. Analisis de varianza para el efecto de la cobertura en las concentraciones de
nutrientes y sedimentos en escorrentia.

(mgL ")
Fuente de Variacion Gradosde NO’5-N TN DP TP SS
libertad Cuadrados medios (CM)
Cobertura 1 196.77%%  359.72%*% (. .84%* 132%*  170.67
P extraible ] 2.17 7.73* 1.17%* 0.94%% 2535
Cobertura*P extraible 1 3.62 5.68 0.09 0.06 433.5
Error 20 1.11 1.49 0.03 0.04 128.48

* Diferencias estadisticamente significativas (P<0.05). ** Diferencias estadisticamente
significativas (P<0.01).

Las concentraciones en escorrentia de NO3 -N, TN, DP y TP fueron estadisticamente
menores en el suelo cubierto que con el suelo desnudo con un decrecimiento promedio en las
concentraciones de 93% para NO73 -N, de 86% para N total, de 52% para DP y de 56% para
TP. Hubo una tendencia al decrgerecimiento en las concentraciones de sedimentos en
escorrentia en los suelos con cobertura vegetal pero no fueron significativas. Las
concentraciones de DP y TP fueron mayores (P<0.01) con el aumento en el P extraible del
suelo, por el contrario las concentraciones de TN fueron menores (P<0.05) en suelos con P
extraible muy alto. Las concentraciones de NO3 -N y SS tendieron a disminuir con P extraible

muy alto (Cuadro 7).

Cuadro 7. Efecto de la cobertura (con y sin pasto) en el transporte de nutrientes y sedimentos
por escorrentia.

(mg LY
Variable NO3-N TN DP TP SS
Cobertura  Sin 6.16 a* 8.96 b 0.71b 0.84b 23.33 a
Con 0.43 b 122 a 0.34 a 0.37 a 18.00 a
Pruebade Alta 3.60 a 5.66 b 0.31a 0.41a 23.92 a
suelo Muy alta 3.00a 452 a 0.75b 0.80 b 1742 a
*Diferentes letras indican diferencias significativas (P<0.05) para cada columna por cada

variable.
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Las concentraciones iniciales de nutrientes fueron mayores en los suelos desnudos que
en suelos con cobertura vegetal. Una posibilidad es que parte de los nutrientes en solucion se
habian perdido en la simulacion de lluvia sobre los suelos desnudos. Otro factor que pudo
haber causado reduccion de nutrientes en escorrentia es la extraccion por el pasto en
crecimiento durante 3 semanas hasta que se realizaron las simulaciones con cobertura vegetal.
También pudieron haber ocurrido pérdidas por lixiviacion durante la aplicacion del riego
automatizado, donde se perdieron las formas disponibles y/o solubles de N y P antes de
someterse a los tratamientos con el establecimiento del pasto. Sin embargo, las diferencias en
concentracion de P en escorrentia entre el suelo desnudo y cubierto fue menor que en otras
investigaciones (McDowell y Sharpley, 2002; Sharpley y Kleinman, 2003; Ramirez-Avila et
al., 2008) posiblemente por la aplicacion de 20-20-20 que aumento los contenidos de nutrientes
en el suelo cubierto y provocd una disminucion en las diferencias encontradas, ya que parte del
P aplicado quedd en el suelo y disponible para moverse en escorrentia durante la simulacion
con cobertura. Las concentraciones de SS no presentaron diferencias en ninguna de las
comparaciones posiblemente porque las simulaciones de lluvia se realizaron en dias diferentes
y las condiciones pudieron aumentar o disminuir las concentraciones en cualquiera de los dos
dias de simulacion. Ademas se puede atribuir un efecto por el uso de suelo “intacto” el cual
amortiguo el transporte de sedimentos por escorrentia en las bandejas desnudas. El empleo de
suelo “intacto” mantiene las caracteristicas estructurales, que impiden en cierta medida la
dispersion del suelo por efecto del impacto de las gotas de agua (Barthes et al., 1999;
McDowell y Sharpley, 2003). Investigaciones anteriores han utilizado suelo que ha sido
triturado, tamizado y luego reconstruido en las bandejas hasta alcanzar densidades aparentes

deseadas. Sharpley (1995) indica que en el estudio del transporte de P utilizando simulaciones
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de lluvia sobre bandejas de escorrentia, los resultados han sido afectados por procesos erosivos.
Estudios realizados en campo no han presentado estos problemas debido a las coberturas
vegetales establecidas en las areas de simulacién y a los diferentes tratamientos de cultivo a los
que se ha sometido el suelo (Edwards y Daniel, 1993a; Zhao et al., 2001; Torbert et al., 2002).
Segun McDowell y Sharpley (2002) la proporcién de P total en forma disuelta aumentara a

medida que el grado de cobertura vegetal aumente y la pendiente disminuya.

Sharpley y Kleinman (2003) describieron que una concentracion mas baja del
sedimento da lugar a una re-adsorcion mas baja de P por las particulas durante un evento de
escorrentia. Las concentraciones de DP y TP en escorrentia en suelos cubiertos son menores 17
y 18%, respectivamente, a los encontrados por Ramirez-Avila et al. (2008), con valores medios
de DP de 0.31 a 1.73 mg L™y de TP de 0.31 a 2.06 mg L™. En el presente experimento, los
valores maximos solo superan los valores criticos ambientales de las concentraciones de DP en
escorrentia sugeridos en el tratamiento sin cobertura vegetal y con un nivel de P extraible muy

alto (1.18 mg L™).

Las fracciones de P: DP/TP y REP no fueron influenciadas por la cobertura del suelo.
Hubo un efecto (P<0.05) de la cobertura vegetal sobre el PP (Cuadro 8). EI PP fue
significativamente mayor (P<0.05) en suelos desnudos (Cuadro 9), que coincide con la
tendencia al aumento en las concentraciones de SS para los mismos suelos. La cobertura
vegetal disminuyo el PP en un 54% respecto del PP encontrado en suelo desnudo. Las
descargas de DP y TP en la escorrentia disminuyeron significativamente (P<0.05) con la
cobertura vegetal y los SS disminuyeron pero no en una magnitud que fuese significativa
(P<0.05) (Cuadro 8 y 9). La descarga de kg ha™* disminuy6 por la cobertura un 55% para DP y

56% para TP (Cuadro 9). La proporcion de P disuelto a P total fue de 82% para el suelo
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desnudo y de 91% para el suelo con cobertura vegetal (Figura 13). Martinez et al. (2008)
indican que la mayor parte del P perdido en escorrentia (75 a 95%) en suelos bajo cultivo es P
particulado, y que en la medida en que se incremente la cobertura vegetal (forraje) la fraccion
de P disuelto aumentard. En suelos con y sin cobertura la razon de enriquecimiento de P fue
baja, menor de 0.20 en ambos casos y la variacidn en los SS describe el comportamiento de PP.
Kleinman y Sharpley (2003) indican que en suelos cubiertos de pasto una mayor razén de
enriquecimiento de P (REP) en escorrentia se relacion6 con un mayor transporte de

sedimentos.

Cuadro 8. Anadlisis de varianza para el efecto de la cobertura en las fracciones de P y en la
descargas de DP, TP y SS en escorrentia.

kgl )
Foerte de Varacign  Gtados de DP/TP (%) PP (np L ) REP mDP mlP 0SS
lbertad Cuadrados medios (CM)
Cobertira 1 27248 0.03* 2.6F-03 0.16* 025 4659
Frror 22 426.88 0.01 0.02 0.01 001 2723

*Diferencias estadisticamente significativas (P<0.05). PP: P particulado, REP: Razén de
enriquecimiento de P, m: masa en kg ha™.

Cuadro 9. Efecto de la cobertura vegetal en las fracciones de P y en las descargas de P y SS en
escorrentia.

(%) (mg L™ (kg ha™)
Variable DP/TP PP REP mDP mTP mSS
Cobertura  Sin 82.62a* 0.13b 0.18 a 0.31b 0.36b  10.22a
Con 89.36 a 0.06 a 0.16 a 0.14a 0.16a 744 a

*Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0.05) entre valores para cada columna.

A diferencia de la relacién entre el DP y el TP, el P particulado no se correlaciond
linealmente con el TP (P<0.05). De acuerdo con el volumen de escorrentia promedio en cada

caso Yy a la masa promedio de nutrientes y sedimentos, se estima que en un volumen de 1 mm
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de agua de escorrentia se encontraron en promedio 0.008, 0.009 y 0.327 kg-ha™ de DP, TP y

SS, respectivamente.
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Figura 13. Relacion entre las concentraciones de DP y TP en la escorrentia.
3.5 Efecto de la aplicacion de residuos organicos en la pérdida de nutrientes y

sedimentos

3.5.1 Analisis por la aplicacion de diferentes dosis de residuos organicos

Hubo efectos principales del P extraible, las dosis de estiércol aplicado y el tiempo
después de la aplicacién en las concentraciones de DP y TP en escorrentia. El nivel de P
extraible del suelo no afectd las concentraciones de NO3-N, TN y de SS en la escorrentia
(Cuadro 10). Las concentraciones de SS en escorrentia no fueron afectadas por la aplicacion
del residuo organico. No hubo interaccion entre los niveles de P extraible del suelo y las dosis
de aplicacién del residuo organico. El efecto del tiempo se analiza mas adelante en forma

detallada ya que en todos los casos presenta efecto sobre las concentraciones de nutrientes en
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escorrentia (Cuadro 10). En todos los casos las concentraciones de nutrientes en escorrentia y
las desviaciones estdndar fueron significativamente mayores (P<0.05) para los tratamientos
con dosis altas de aplicacion del residuo organico.

Cuadro 10. Analisis de varianza para los niveles de P extraible, la aplicacion de residuos
organicos y el tiempo despues de la aplicacién en las concentraciones de
nutrientes y sedimentos en escorrentia.

(mgL)
Fuente de Variacion Gradosde NO:—-N 1IN DP TP SS
libertad Cuadrados medios (CM)
Tiempo (T) 4 4.04*%*% 9 84*%*  (.66%* (0.81** 361.54
P extraible (B) 1 0.48 1.60 9.44**  10.35%*  32.58
Dosis de aplicacion (C) 2 5.58%*%  1(0.39%* 225%* D 53*%% 333 ()]
(B)*(C) 2 0.11 155 024 018 13868
Error 174 0.41 1.30 0.15 0.17 178.92

* Indica diferencias significativas (P<0.05) en las concentraciones encontradas en
escorrentia para la fuente de variacion correspondiente. ** Indica diferencias significativas
(P<0.01) en las concentraciones encontradas en escorrentia para la fuente de variacion
correspondiente.

Para los dos niveles de P extraible, las concentraciones de NO3-N en escorrentia
fueron mayores (P<0.05) en suelos con aplicacion de dosis alta de residuo organico (Figura
14). Las concentraciones de NO73 -N en escorrentia con el nivel muy alto de P extraible son un
55% mayores con la aplicacion de dosis altas sobre los tratamientos sin aplicacion y aplicacion
de dosis bajas del residuo organico. Las concentraciones de TN en escorrentia con un nivel de
P extraible muy alto tendieron a ser mayores que en suelos con P extraible alto con aplicacion
de dosis bajas (Figura 15). Las concentraciones de NO3-N y TN en escorrentia fueron
similares en suelos sin aplicacién de residuo organico y con la aplicacion de una dosis alta
(P<0.05). Sotomayor-Ramirez et al. (2007) reportaron que en los suelos con nivel de P
extraible alto y con aplicacion de residuos organicos de vaqueria, las concentraciones de NO7 -

N en escorrentia son mayores (P<0.05) que para suelos sin aplicacion de residuos organicos en
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niveles de P extraible altos y bajos. Los autores sugieren que este efecto puede atribuirse a la
inhibicidn de nitrificacion del suelo con nivel alto de P extraible y un historial de aplicacién de
enmienda orgénica. Ademas los autores encontraron una fuerte interaccion por efecto de la
aplicacioén del residuo organico y los niveles de P extraible, donde las concentraciones de TN
son mayores en suelos con P extraible alto pero sélo para la escorrentia a los 15 minutos, ya
que las concentraciones a los 30 minutos no es significativamente diferente entre niveles de P

extraible.

Eghball y Gilley (1999) y Miller et al. (2006) encontraron que las concentraciones de N
total en escorrentia fueron similares en suelos enmendados con estiércol y fertilizante
inorganico en dosis similares. Qu et al. (1999) comparando concentraciones de nutrientes en
escorrentia provenientes de suelos con enmiendas organicas fresca y en compostaje,
reportaron concentraciones mas altas del TN en escorrentia para los suelos enmendados con
residuos organicos frescos que aquellos compostados. Los autores indican que las
concentraciones mayores de TN en escorrentia ocurren debido a que el proceso de compostaje
convertia los compuestos de N organicos a formas mas estables. DelLuca y DelLuca (1997)
reportaron resultados similares en una comparacién con residuos solidos, indicando que
generalmente las concentraciones de TN en suelos enmendados con residuos organicos frescos

son mas altas que las encontradas provenientes de suelos enmendados con composta.
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Figura 14. Efecto de la aplicacion de enmienda y el analisis de suelo sobre las
concentraciones de NO73 -N en escorrentia.
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Figura 15. Efecto de la aplicacion de enmienda y el analisis de suelo sobre las concentraciones
de TN en escorrentia.
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Las concentraciones de DP y TP en escorrentia fueron significativamente mayores
(P<0.01) en suelos con un nivel muy alto de P extraible, sin importar si el suelo es sometido a
una enmienda con residuos organicos de vaqueria (Figuras 16 y 17). Las concentraciones de
DP y TP fueron mas altas con la aplicacion de dosis altas del residuo organico, que con las
dosis bajas de estiércol o sin la aplicacion de estiércol independientemente del P extraible
(Figuras 16 y 17). Las concentraciones de DP y TP en escorrentia en suelos con P extraible alto
y que fueron sometidos a una dosis alta de enmienda organica son similares a las
concentraciones en suelos con un nivel muy alto de P extraible y sometidos a dosis bajas de
aplicacion. La mayor variabilidad se observo en los tratamiento con aplicacion de dosis altas de
enmienda para los dos niveles de P extraible, observados en una desviacion estandar mayor que

los demas tratamientos.

Sotomayor-Ramirez et al. (2007) reportaron resultados similares concluyendo que las
concentraciones de DP y TP son significativamente (P<0.05) mayores en suelos con P extraible
alto que para suelos con P extraible bajo a los 15 y 30 minutos desde el inicio de la escorrentia.
Los autores reportaron que las concentraciones tienden a ser mayores en los suelos que fueron
sometidos a aplicaciones de residuos organicos de vaqueria. Los autores evaluaron
aplicaciones de estiércol similares a la aplicacion baja del presente experimento y las
concentraciones de DP y TP fueron mayores 60 y 77%, respectivamente. Pote et al. (19993, b),
Andraski y Bundy (2003), Sharpley y Kleinman (2003), Tabbara (2003), Schroeder et al.
(2004), Tarkalson y Mikkelsen (2004), y Ramirez-Avila (2005) reportaron igualmente que las
concentraciones de DP y TP en escorrentia son mayores en suelos con un nivel de P extraible
alto que en suelos con niveles bajos de P extraible, aun cuando son sometidos a diferentes tipos

de enmienda.
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Figura 16. Efecto de la aplicacidén de enmienda y el analisis de suelo sobre el P disuelto (DP)
en la escorrentia.
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Figura 17. Efecto de la aplicacion de enmienda y el analisis de suelo sobre el P total (TP) en la
escorrentia.
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Las concentraciones de DP en escorrentia en suelos con un nivel muy alto de P
extraible sin la aplicacion de residuos organicos fueron (P<0.01) un 30% mayor que en suelos
con nivel alto de P extraible. Las concentraciones de DP en escorrentia con la aplicacion de la
dosis alta de estiércol fueron en promedio 54.6% mayores que las concentraciones en los
suelos con aplicacién de dosis baja. Las concentraciones de DP en escorrentia en suelos con un
nivel muy alto de P extraible con la aplicacion de dosis bajas de estiércol fueron (P<0.01) un
37% mayor que en suelos con un nivel alto de P extraible. Las concentraciones de DP en
escorrentia en suelos con un nivel muy alto de P extraible con la aplicacién de dosis altas de
estiércol fueron (P<0.01) un 48% mayor que en suelos con un nivel alto de P. El aumento en
las concentraciones de DP en escorrentia en suelos con aplicacion de dosis altas supera en
promedio 0.61 mg L™ las concentraciones en suelos con aplicacién de dosis bajas y sin
aplicacion; lo que conduce a que se observen concentraciones en escorrentia por encima de la
concentracion critica ambiental sugerida de 1 mg L™, con un valor medio para DP de 1.17 mg
L™ en escorrentia (Figura 16). Ortega-Achury et al. (2007) cuantificaron las concentraciones de
nutrientes en escorrentia para una vaqueria y una finca avicola de Puerto Rico bajo condiciones
naturales usando fraccionadores de escorrentia y reportaron concentraciones promedio de DP
en escorrentia para la vaqueria de 1.79 mg L™, valores similares a los encontrados en el
presente estudio, igualmente indican que las mayores concentraciones se obtuvieron cuando el
lapso de tiempo entre el evento de precipitacion y la adicion directa de residuos organicos por
parte de los animales fue mas corto. Los autores indican que en la vaqueria el 70% de las

muestras de escorrentia recolectadas las concentraciones de DP promedio superaron 1 mg L™

Kleinman y Sharpley (2003) encontraron valores similares a los resultados del presente

trabajo con un rango entre 0.4 y 2.2 mg L™ de DP en escorrentia después de someter bandejas
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de escorrentia con dos suelos acidos a simulaciones de lluvia consecutiva a los 3, 10 y 24 dias
luego de aplicar residuos organicos de vaqueria y de gallinaza. Las concentraciones de DP en
suelos con aplicaciones de gallinaza fueron mayores con un rango de 0.3 a 32.5 mg L™
Kleinman et al. (2004) reportan valores de 0.08 a 0.22 mg L™ de DP y de 2.17 a 3.66 mg L™ de
TP para aplicaciones de estiércol. Penn et al. (2006) evaluaron las concentraciones de DP en
escorrentia de 9 diferentes tipos de suelo de tres diferentes regiones de Virginia (EE.UU) con
niveles altos y bajos de P extraible medidos con Mehlich 3, y también en bandejas de
escorrentia y sometidos a simulaciones de lluvia. El rango de concentraciones de DP en
escorrentia fue de 0.031 a 0.416 mg L™, para suelos con P extraible entre 10 y 245 mg kg™ de
P Mehlich 3, respectivamente. Kleinman et al. (2002) en simulaciones bajo techo sobre
bandejas de escorrentia y aplicacion de residuos organicos de vaqueria encontraron mayores
concentraciones de DP y TP en escorrentia, en rangos de 0.7 a 9.5 mg L™? y 0.9 a 22 mg L™,
respectivamente, indicando que las concentraciones para la enmienda con estiércol eran
significativamente menores que con otras enmiendas (gallinaza, estiércol de cerdos y diamonio
fosfato). Sotomayor-Ramirez et al. (2004) compararon el efecto de enmiendas con residuos de
granjas de pollos parrilleros y de fertilizantes inorganicos sobre un Ultisol, concluyendo que el
fertilizante inorganico fue solubilizado y fijado rapidamente en el suelo por lo que las
concentraciones fueron mayores en los suelos enmendados con el residuo organico. Similares
resultados fueron encontraron por Andraski et al. (2003) en la evaluacion de similares métodos

de enmienda.

Aunque las concentraciones de sedimentos suspendidos son mayores para los
tratamientos con aplicacion de residuos organicos, éstas no fueron estadisticamente diferentes

(P<0.05) tanto para diferentes niveles de P extraible como para suelos con y sin aplicacion de
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residuos organicos (Figura 18). La presencia de un valor atipico para el tratamiento con
aplicacion de dosis altas de enmienda y en suelo con un nivel alto de P extraible provocé que el
valor medio sea mayor que para el suelo con P extraible muy alto, sin embargo no representa
una diferencia significativa. El rango de concentraciones encontradas varié de 1 a 72 mg L™
sin ser afectado por los tratamientos. Ortega-Achury et al. (2007) reportaron similares
concentraciones en escorrentia para dos diferentes predios en condiciones naturales de
precipitacion (110 y 30 mg L™), concentraciones bajas probablemente a consecuencia de la
extensiva cobertura vegetal (>90%) condicion similar al presente estudio. Ramirez-Avila
(2005) reportd que en suelos con P extraible alto las concentraciones de SS son mayores que en
suelos con P extraible bajo, asi mismo indicd que las concentraciones de SS estuvieron
afectadas por la fuente de enmienda en los suelos con P extraible alto. A diferencia de los
resultados del presente trabajo, Bundy et al. (2001) y Mueller et al. (1984) describieron que las
cargas de sedimentos en escorrentia tendian a ser mas bajas en donde el abono organico era
aplicado. En este caso se reitera en que el uso de secciones intactas del material de suelo y
pastura usados en el experimento a diferencia de las demas investigaciones revisadas incidio en
el arrastre de material por efecto de las simulaciones de lluvia. Sharpley (1995) explica que ain
el uso de suelo es llevado a densidades entre 1 y 2 g cm™ no contiene las propiedades
estructurales del suelo de los campos originalmente estudiados y que esto conlleva a un
aumento de la erosion y consecuentemente a mayores concentraciones de P y sedimentos en

escorrentia.
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Figura 18. Efecto de la aplicacion de enmienda y el analisis de suelo sobre la concentracion de
sedimentos en la escorrentia.

3.5.2 Analisis de las fracciones de P encontradas en escorrentia por efecto de la
aplicacién de diferentes dosis de residuos organicos de vaqueria y suelos con

diferentes niveles de P extraible

Se observa que los niveles de P extraible del suelo afectaron (P<0.01) la relacion
DP/TP, PP y REP. La aplicacion del residuo organico de vaqueria ni la interaccién de la prueba
de suelo con la dosis de aplicacion afectaron las fracciones P en escorrentia (Cuadro 11). La
relaciéon DP/TP en suelos con un nivel muy alto de P extraible fue significativamente mayor
(P<0.01) que en suelos con un nivel alto de P extraible. Las concentraciones de PP fueron

significativamente mayores (P<0.05) en suelos con P extraible muy alto que en suelos con P
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extraible alto. La REP en suelos con un nivel de P extraible alto fue significativamente mayor
(P<0.01) que en suelos con P extraible muy alto (Cuadrol2).

Cuadro 11. Analisis de varianza del efecto de la prueba de suelo en las fracciones de P
encontradas en escorrentia para el total de los datos.

DP/TP (%) PP(mgL') REP

Fuente de variacion (Is_rado de Cuadrados medios (CM)
ibertad
Prueba de P del suelo (A) 1 2800.45** 0.03* 0.25**
Dosis de aplicacion (B) 2 145.82 0.01 0.01
(A)*(B) 2 209.45 0.01 0.02
Error 174 226.71 0.01 0.02

** Indica diferencias significativas (P<0.01) en las concentraciones encontradas en
escorrentia para la fuente de variacion correspondiente. * Indica diferencias significativas
(P<0.05) en las concentraciones encontradas en escorrentia para la fuente de variacion
correspondiente.

La relacion DP/TP es suelos con nivel alto de P extraible se increment6 en promedio un
9.7% en suelos con nivel muy alto de P extraible (C.V.= 17.69) (P<0.01). El rango de valores
para la relacion DP/TP es de 32.73 a 100%. La relacion DP/TP muestra una correlacion alta
para los dos niveles de P extraible (Figura 19). No hubo correlacion entre PP y TP (Anexo 22)
debido a que a mayores valores de TP se obtienen valores similares de PP; esto se explica en el
elevado coeficiente de variacion para la REP (C.V.=86.28). Las concentraciones de PP en
escorrentia en suelos con nivel muy alto de P extraible fue en promedio 22.2% mayor que en
suelos con nivel alto de P extraible (P<0.05).

Cuadro 12. Efecto de la prueba de suelo en las fracciones de P en escorrentia.

Variable P extraible alto P extraible muy alto
DP/TP (%) 81.14 89.86**
PP (mg L) 0.07 0.09 *
REP 0.19** 0.11

™ Indica diferencias significativas (P<0.01) entre valores para la variable.
* Indica diferencias significativas (P<0.05) entre valores para la variable.
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Figura 19. Relacion entre las concentraciones de DP y TP encontradas en escorrentia para
tratamientos con y sin aplicacion de residuos orgéanicos.

Ramirez-Avila (2005) evalu6 la escorrentia en dos localidades (Corozal y Mayagiiez),
concluyendo que en Corozal el PP fue mayor y la relacion DP/TP fue menor que en Mayagiiez
debido a un aumento en las concentraciones de SS en Corozal. Ramirez-Avila (2005) reportd
ademas que la relacion DP/TP se redujo con el aumento del P extraible, el valor de la humedad
y la lamina de escorrentia; factores hidrologicos que favorecieron el incremento en las
concentraciones de SS y PP. Hubo un aumento en las concentraciones de SS en los suelos con
P extraible alto y un efecto en ese nivel de la prueba de suelo para suelos enmendados. Ortega-
Achury et al. (2007) reportaron que del P total el 90% estaba representado por el DP en una
vaqueria de Puerto Rico donde se recolecto la escorrentia de eventos naturales de precipitacion
lo que representd un riesgo mayor de contaminacion para los cuerpos de agua afectados por la

vaqueria. Schroeder et al. (2004) indican que la relacion DP/TP se incrementa con la prueba de
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suelo, en acuerdo con los resultados esperados en este trabajo, ya que en suelos con P extraible

alto la proporcion DP del TP fue mayor que en suelos con P extraible bajo.

3.5.3 Analisis de la masa de P y sedimentos encontradas en escorrentia por efecto de

diferentes niveles de P extraible en el suelo

La descarga de P en escorrentia fue afectada por los niveles de P extraible y la
aplicacion del residuo organico (P<0.01), pero no hay interaccion entre los niveles de P
extraible y la enmienda (Cuadro 13). La descarga de sedimentos no fue afectada por los niveles

de P extraible ni por la aplicacién del residuo organico.

Cuadro 13. Analisis de varianza del efecto de la prueba de suelo y de la aplicacion de
diferentes dosis de residuo organico de vaqueria en la descarga de masa de P y
sedimentos en escorrentia.

(kgha )
Fuente de Variacion Grados de DP TP SS
hbertad Cuadrados medios (CM)
P extraible (A) 1 2.00%*  221%% 3447
Dosis de aplicacion (B) 2 0.44%*  0.49*%*  71.97
(A)*(B) 2 0.06 0.04 22.36
Error 174 0.03 0.03 33.41

** Indica diferencias significativas (P<0.01) en las concentraciones encontradas en
escorrentia para la fuente de variacion correspondiente. * Indica diferencias significativas
(P<0.05) en las concentraciones encontradas en escorrentia para la fuente de variacion
correspondiente.

Las descargas de DP y TP en escorrentia en suelos con nivel muy alto de P extraible
fueron significativamente (P<0.01) mayores que las descargas de DP y TP en suelos con P
extraible alto. De igual forma las descargas de DP y TP fueron significativamente mayores
(P<0.01) por la aplicacion de dosis alta de residuos organicos sobre los tratamientos sin

aplicacion y con aplicacion de dosis bajas del residuo organico (Figuras 20 y 21). La descarga
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promedio de DP en escorrentia aumentd un 62.2% en suelos con P extraible muy alto sobre las
descargas en suelos con P extraible alto. La descarga promedio de TP en escorrentia aumentd
un 61% en suelos con P extraible muy alto sobre suelos con P extraible alto. La aplicacion de
una dosis alta de residuos organicos increment6 en promedio la descarga de DP en escorrentia
en un 55% y 42% sobre los suelos sin aplicacion y con aplicacion de dosis bajas,
respectivamente. En la descarga de TP se incrementd en promedio un 52% y 41%

respectivamente (Figuras 20 y 21).
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Figura 20. Comportamiento de la descarga de DP en escorrentia para diferentes niveles de P
extraible y aplicacion de residuos organicos.

Sotomayor-Ramirez et al. (2007) reportaron que los suelos sometidos a la aplicacion de
residuos organicos tuvieron pérdidas de masa de NO73 -N, TN, DP y TP en escorrentia mayores

que en suelos sin enmienda, la pérdida de masa de P fue de 0.6 kg ha™, equivalente a un 10%
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de la masa de P aplicada en la enmienda organica. Ramirez-Avila (2005) indicé que las
descargas de P en escorrentia se incrementaron con la prueba de suelo, es decir que son
mayores en suelos con P extraible alto y presentd diferencias con el uso de enmienda cuando
los suelos fueron de P extraible muy alto y extremadamente alto.
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0.5] |} P extraible alto
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0.0 . . .
=it Dosis baja Dosis alta
Aplicacién estiércol
Figura 21. Comportamiento de la descarga de TP en escorrentia para diferentes niveles de P
extraible y aplicacion de residuos organicos.

Se observé una tendencia al aumento en las concentraciones de solidos suspendidos (kg
ha™) por efecto de la aplicacién del residuo organico pero no fue significativa (Figura 22).
Ramirez-Avila (2005) reporté que el comportamiento de la masa de SS es directamente
proporcional al aumento en la lamina de escorrentia y que de esta forma también son afectadas
las descargas de PP. De acuerdo con el volumen de escorrentia promedio en el presente estudio

y a la masa promedio de nutrientes y sedimentos, se estima que 1 mm de escorrentia genera en
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promedio 0.008, 0.009 y 0.28 kg ha™ de DP, TP y SS. En promedio para todos los tratamientos
las concentraciones de P en escorrentia estuvieron dentro de los valores criticos ambientales
establecidos, solamente en casos particulares en suelos donde la prueba de suelo corresponde a
suelos con una alta susceptibilidad a la perdida de P se obtuvieron concentraciones por encima

de los valores criticos.
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Figura 22. Comportamiento de la descarga de SS en escorrentia para diferentes niveles de P
extraible y aplicacion de residuos organicos.

3.5.4 Analisis en el tiempo por efecto de la aplicacion del residuo organico

En el Cuadro 10 se observa que el tiempo T (dias después de la aplicacion del residuo
organico) afectdé en forma significativa (P<0.01) las concentraciones de nutrientes en
escorrentia, y no incidié en las concentraciones de sedimentos suspendidos en escorrentia. El

analisis temporal de medias permite describir como cada tratamiento incidié en las
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concentraciones de nutrientes y sedimentos en escorrentia y evaluar el efecto del lapso de

tiempo entre la enmienda y la ocurrencia de un evento de lluvia.

Las concentraciones de NO3 -N y TN en escorrentia fueron significativamente mayores
(P<0.01) inmediatamente posterior a la aplicacién (dia 1) del residuo organico, que para los
demas eventos de lluvia consecutiva simulada (dias 4, 8, 15 y 45) para todos los tratamientos a
excepcion de los sometidos a la aplicacion de dosis bajas de residuo organico en los dos
niveles de P extraible ya que estos dos tratamientos no presentan variabilidad significativa en
funcion del tiempo (Figuras 23 y 24). Las concentraciones de NO3-N y TN no fueron
afectadas por el nivel de P extraible en los consecutivos eventos de lluvia simulada. Las
desviaciones estandar en el dia 1 fueron mayores que los demas dias para todos los
tratamientos. Las concentraciones de NO73-N se redujeron en promedio 52% despues del
primer dia de simulacion y las concentraciones de TN se redujeron en promedio 40% después
del primer dia de simulacién. Resultados similares encontraron McFarland et al. (2003)
observando la reduccion en funcion del tiempo de las concentraciones de NO3-N y TN en
escorrentia proveniente de areas agricolas bajo la aplicacion de efluentes de vaqueria. Para los
tratamientos con dosis altas de aplicacion del residuo organico en los dos niveles de P
extraible, las concentraciones de NO3 -N y TN mostraron un leve aumento en el dia 15 que
obedece a un proceso aparente de mineralizacion del N proveniente de la enmienda organica,
Edwards y Daniel (1993a) describen un comportamiento similar, en donde las concentraciones
de TN en escorrentia aumenta en un periodo de tiempo en suelos sometidos a enmienda

organica por el aparente proceso de mineralizacion.
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Figura 23. Efecto del tiempo y la combinacion del nivel de P extraible del suelo y la enmienda
sobre las concentraciones de NO73 -N en escorrentia.
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Figura 24. Efecto del tiempo y la combinacion del nivel de P extraible del suelo y la enmienda
sobre las concentraciones de TN en escorrentia.
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Todos los tratamientos tendieron a tener las mismas concentraciones de NO3-Ny TN
en escorrentia con precipitaciones consecutivas después de la aplicacion del residuo organico.
En el dia 45 todas las concentraciones de NO3 -N tuvieron una media de 0.52 + 0.01 mg L™,
sin importar el tratamiento al que habian sido sometido (Figura 23). Las concentraciones de TN
en el dia 45 variaron de 1.09 a 1.59 mg L™, aunque el valor medio para el suelo con nivel muy
alto de P extraible y con aplicacién de dosis baja presentd un valor atipico de 3.6 mg L™
(Figura 24), atribuido a un posible proceso de mineralizacion del N proveniente del residuo

organico (como se menciond para el dia 15 con las dosis altas de aplicacion).

Para todos los tiempos las concentraciones de DP y TP fueron significativamente
mayores (P<0.01) en los suelos con niveles muy altos de P extraible y dosis alta de residuo
organico (Figuras 25 y 26). Para los suelos con aplicacion de dosis altas del residuo organico
en los dos niveles de P extraible y los suelos con nivel muy alto de P extraible sin enmienda;
las concentraciones de DP y TP encontradas en escorrentia son mayores que los demas
tratamientos en el dia 1 y en el dia 1 respecto de los demas dias, excepto en las concentraciones
encontradas en el dia 4 en donde las diferencias no son significativas (P<0.01). Las
desviaciones estandar son mayores igualmente para las medias en el dia 1 y mayores para
suelos con niveles muy altos de P extraible. En los suelos con aplicacion de dosis baja del
residuo organico en los dos niveles de P extraible y los suelos con un nivel alto de P extraible
sin enmienda las concentraciones de DP y TP no variaron en funcion del tiempo. El
tratamiento con un nivel muy alto y aplicacién de dosis baja mantuvo un valor promedio de
0.57 mg L™, y de 0.21 y 0.23 mg L™ para los tratamientos con P extraible alto con aplicacién

de dosis baja y sin enmienda, respectivamente (Figura 25).
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Figura 25. Efecto del tiempo y la combinacion del nivel de P extraible del suelo y la enmienda
sobre las concentraciones de DP en escorrentia.
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Figura 26. Efecto del tiempo y la combinacion del nivel de P extraible del suelo y la enmienda
sobre las concentraciones de DP en escorrentia.
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Para los tratamientos con aplicacion de dosis altas de residuos organicos en los dos
niveles de P extraible y los suelos con un nivel muy alto de P extraible alto y sin enmienda; las
concentraciones de DP después del primer dia de simulaciones disminuyeron en promedio un
36% (Figura 25), y las concentraciones de TP para los mismos tratamientos disminuyeron en
promedio un 35% después del primer dia de simulacién (Figura 26). Al igual que para las
concentraciones de NO3-N y TN las concentraciones de DP y TP en funcion del tiempo
tienden a ser iguales, para el dia 45 los valores de las concentraciones para diferentes dosis de
aplicacion fueron con P extraible muy alto entre 0.7 y 0.9 mg L™ y con P extraible alto entre

0.36 y 0.46 mg L™ (Anexo 23).

Ramirez-Avila et al. (2008) demostraron que las concentraciones de TP y el DP en
escorrentia (30 minutos de escorrentia) fueron menores en el segundo dia consecutivo de lluvia
simulada (P<0.05). En esa investigacién encontraron que este comportamiento se da
principalmente en mayores magnitudes en las categorias altas y muy altas de la susceptibilidad
del suelo a la pérdida de P. Los autores atribuyen la reduccién en las concentraciones de DP y
TP en escorrentia al incremento en la humedad del suelo; los posibles mecanismos son: una
dilucion de la solucion de P del suelo, disminucion de la desorcion de P del suelo, disminucion
del area de suelo disponible para las reacciones de adsorcion y desorcién cuando el suelo entra
en contacto con el agua de lluvia simulada. Sotomayor-Ramirez et al. (2007) demostraron que
el efecto del tiempo en las concentraciones de DP y TP sélo fue importante en suelos con nivel
alto de P extraible y la aplicacién de enmienda organica, ya que los suelos que no fueron

enmendados no presentaron variabilidad en el tiempo.

69



Pote et al. (1999b) y Sharpley y Kleinman (2003) demostraron que las concentraciones
de P en escorrentia eran mas bajas en suelos himedos que en suelos secos antes de someterse
a lluvia simulada, y atribuyeron la reduccion en la concentracion de DP a una dilucion
temporal del P del suelo. Los autores concluyeron que el gradiente de concentracion de la
superficie coloidal a la solucién del suelo serd mayor cuando el suelo inicialmente es regado a
partir de un estado de humedad antecedente mas bajo que cuando es mas alto. Otra posibilidad
de la reduccion observada en concentraciones de P en escorrentia en dias consecutivos
posterior al primer dia de precipitacion puede ser la pérdida de las fracciones de P labil durante
el acontecimiento inicial de escorrentia que ocurre el dia 1 (Ramirez-Avila et al., 2008).
Sotomayor-Ramirez et al. (2007) indican que en el primer evento de escorrentia el PP es la
fraccion de P de mayor concentracion en suelos con P extraible alto y aplicacién de enmienda,
por lo que se puede decir que la mayor pérdida de P en suelos susceptibles a la pérdida de P

que han sido enmendados es en forma de P particulado.

Vadas et al. (2005) encontraron que las concentraciones de P en escorrentia son
mayores el primer dia debido a la reciente adicion de P, y que después disminuye con el tiempo
mientras que el P agregado se transforma en formas menos disponibles en el suelo o a las
lixiviaciones que se llevan a cabo en las capas subyacentes del suelo, mientras que la adicién
reciente de P al suelo puede eclipsar la relacién entre la prueba de suelo y el P en escorrentia;
este efecto disminuye con tiempo mientras que se alcanza el equilibrio. Este mismo fendmeno
es atribuido a esta investigacion, ya que en el primer evento de lluvia el material adicionado en
la enmienda fue trasportado por escorrentia provocando las altas concentraciones encontradas
en este dia, pero en los dias posteriores con simulaciones consecutivas fue menor, vy

aparentemente el material no incorporado es trasportado por escorrentia y en menores

70



concentraciones, a lo que se suma el material que ya ha sido incorporado en el suelo y el P
disuelto que se ha perdido en la inicial lixiviacion. Un proceso consecutivo similar se produce
en cada evento de lluvia, hasta alcanzar concentraciones en escorrentia poco variables que
indican que el P perdido depende del nivel de P extraible del suelo y que la enmienda no es una
variable de gran influencia. Ortega-Achury et al. (2007) indican que las concentraciones de
nutrientes en escorrentia son mayores para eventos de precipitacion que ocurren
inmediatamente (<5 dias) después de la aplicacién de residuos organicos, tanto para residuos
de vaqueria como para los provenientes de granjas avicolas, las concentraciones de P decrecen
gradualmente en el tiempo, mientras que las concentraciones de N decrecen répidamente

posiblemente afectadas por procesos de volatilizacién y lixiviacion.

La pérdida de sedimentos no varid a través del tiempo, y no hubo diferencias entre las
medias ni efecto de los tratamientos (P<0.05) (Figura 27). Se observd un comportamiento
inconsistente de las medias y que las desviaciones estandar son mas altas en los suelos con
niveles muy altos de P extraible. Estos resultados pueden estar influenciados por la
manipulacion de las bandejas y taponamiento de los drenajes. Estos mismo problemas fueron
reportados por Kleinman et al. (2004). Ademas que se observa que el comportamiento de los
SS fue afectado por la humedad antecedente, el dia 15 la humedad fue més baja y posiblemente
las concentraciones de los suelos con nivel de P extraible muy alto y con dosis alta de
enmienda fueron afectadas mostrando un aumento de 30 mg L™ en las concentraciones de SS

respecto del dia 8.
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Figura 27. Efecto del tiempo y la combinaciéon del nivel de P extraible del suelo y la
enmienda sobre las concentraciones de sedimentos en escorrentia.

3.5.5 Analisis del P disuelto (DP) de acuerdo al nivel P extraible del suelo para dos
diferentes trascursos de tiempo entre la aplicacion del residuo organico y el

primer evento de lluvia simulada.

Las concentraciones de DP en escorrentia fueron significativamente menores (P<0.05)
en el conjunto de simulaciones realizadas 30 dias posterior a la enmienda que en el conjunto de
simulaciones realizadas desde el primer dia. La reduccion promedio de las concentraciones de
DP entre la primera simulacion de lluvia en los dos tiempos T (dia 1 y dia 30) es de 69.6%. La
reduccién observada en las concentraciones de DP fue mayor en suelos con P extraible muy
alto de 69.8% y de 55.7% para suelos con P extraible alto. Esto es contrario a lo esperado de
que suelos con bajos niveles de P “fijen” mayor cantidad de P (Figura 28). Las concentraciones
de DP en escorrentia encontradas en las simulaciones desde el dia 1 en suelos con un nivel alto
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de P extraible son similares (P<0.05) a las concentraciones encontradas en las simulaciones

realizadas a partir del dia 30.
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Figura 28. Comportamiento de DP en escorrentia para dos diferentes lapsos de tiempo entre el
primer evento de lluvia y la aplicacién del estiércol.

En las simulaciones realizadas desde el dia 30 no hay diferencias significativas
(P<0.05) en las concentraciones de DP en escorrentia para los diferentes niveles de P extraible.
Se puede concluir que las mayores pérdidas de P en escorrentia se produciran en el primer dia
después de la aplicacion de residuos organicos de vaqueria y posterior a la primera simulacion,
las concentraciones de DP en escorrentia fueron similares en simulaciones de lluvia a los 4, 8,
15 y 45 dias. La disminucion marcada luego de la primera simulacion se debe al efecto del
lavado del P aplicado y disponible para moverse por escorrentia en el primer evento de lluvia
simulada y la disminucion gradual en las simulaciones consecuentes debido a la combinacion

del efecto de lavado y de la fijacion de P en el suelo. Se obtuvieron regresiones significativas
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entre las concentraciones de DP en escorrentia y el tiempo después de la aplicacion de estiércol
para los dos niveles de P extraible (Cuadro 14) (Anexo 24).

Cuadro 14. Determinacion de las concentraciones de DP en escorrentia en funcién del tiempo
para diferentes niveles de P extraible.

Nivel de P Ecuacion R?
extraible

Alto DP = 0.6765 (dia) "% 0.93
Muy alto DP = 1.2346 (dia)®"* 0.95

Westerman y Overcash (1980); y Sharpley (1997) indican que el intervalo de tiempo
entre la aplicacion del residuo orgénico al suelo y la sucesion de un evento de lluvia que
provoque la pérdida de P en escorrentia juega un papel importante en las magnitudes que se
observaran en dichas concentraciones en el agua de escorrentia. Ademéas Edwards y Daniel
(1993a) indican que inmediatamente después de la aplicacion, el potencial de pérdida de P en
escorrentia es mas alto y que este disminuird en funcion del tiempo, sin ofrecer datos
cuantitativos especificos. La porcion de P soluble en agua de la fuente aplicada es facilmente
trasportada en escorrentia en un lapso de tiempo menor desde su aplicacion sobre el suelo.
Mueller et al. (1984) reportaron disminuciones en las concentraciones de DP en escorrentia de
0.94 a 0.26 mg L™ de suelos bajo enmienda organica después de transcurridos dos meses.

Diferentes estudios han determinado que el P extraible en agua que hace parte de los
residuos organicos es un factor dominante en las concentraciones de P en escorrentia y que las
concentraciones son afectadas por el tiempo después de la aplicacion, mayores concentraciones
se encontraron con un menor tiempo después de la aplicacion (Kleinman et al., 2002; Delaune
et al., 2004; Allen y Mallarino, 2006; y Vadas et al., 2007). Informacion de las caracteristicas
del P extraible en agua del residuo organico son utilizados para determinar el potencial de P

que serd transportado en escorrentia en un corto plazo después de la aplicacion.
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3.5.6 Analisis del P extraible del suelo (Bray 1) por efecto de los tratamientos y la

lluvia simulada

El P extraible (Bray 1) aumentO posterior al experimento en todos los tratamientos
posiblemente debido a la mineralizacion de P en el suelo. En los suelos con un nivel muy alto
de P extraible las concentraciones finales de P extraible fueron significativamente mayores
(P<0.05) en suelos con enmienda que para los suelos sin enmienda (Figura 29). Para los suelos
con un nivel inicial de P extraible alto no hubo diferencias significativas en los niveles de la
prueba de P del suelo finales por efecto de la enmienda. Al igual que los incrementos
observados en el P extraible en esta investigacion varios autores han encontrado que en suelos
bajo diferentes cultivos los niveles de P extraible aumentan en el tiempo por efecto de la
aplicacién de P en enmiendas organicas o inorganicas (Webb et al., 1992; Randall et al., 1997;
Dodd y Mallarino, 2005). En promedio el mayor aumento en los valores de P extraible (Bray
1) después de 45 dias desde la aplicacién del residuo organico y 5 simulaciones de lluvia con
intensidad de 70 mm hr! para 30 minutos de escorrentfa, fue para el tratamiento con un nivel
inicial de P extraible alto y sometido a la aplicacion de residuos organicos de vaqueria en
donde el valor de la prueba de suelo (Bray 1 P) fue de 65.8 mg kg™. Para los demas
tratamientos los aumentos fueron de 34.3, 48.6 y 51.2 mg kg™ para suelos con P extraible muy
alto y con aplicacion de enmienda, con P extraible muy alto y sin enmienda y para suelos con P

extraible alto y sin enmienda, respectivamente (Figura 29).

Hubo una relacion significativa entre las concentraciones de DP y TP en escorrentia y
la prueba de suelo (Bray 1), las concentraciones de DP y TP se incrementaron con la prueba de

suelo (Cuadro 15) (Anexo 25). ElI aumento de las concentraciones con la prueba de suelo
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ocurrié al inicio y al final del experimento, y en ambos casos cuando el valor de la prueba de
suelo es cero (intercepto = 0) las concentraciones de DP en escorrentia fueron positivas y
significativamente mayor (P<0.05) al final del experimento.
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Figura 29. P extraible del suelo antes y 45 dias posterior a la aplicacion del estiércol.

Cuadro 15. Relacion entre las concentraciones de DP y TP en escorrentia y la prueba de suelo
Bray 1 al inicio y al final del experimento.

Epoca Ecuacion R°

Inicio DP =0.0038" (Bray 1) — 0.0312" 0.59
TP = 0.0047 (Bray 1) — 0.0344 0.50

Final DP =0.0037 (Bray 1) — 0.1406 0.70
TP = 0.0037 (Bray 1) — 0.0874 0.62

“Valor correspondiente a la CEP (valor de la pendiente), = valor del intercepto.

La evaluacion respecto de la prueba de suelo en este caso se hizo solo para las bandejas
gue no se sometieron a ningun tipo de aplicacion de estiércol, solo se observa el efecto de las

simulaciones de lluvia consecutivas, de esta forma se observa una directa influencia de
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contribuciones de P proveniente de lixiviados del material vegetal y de los residuos organicos
en la superficie proveniente de las aplicaciones hechas por el agricultor en el pasado, tal y
como sugiere Schoeder et al. (2004). Los incrementos encontrados para las relaciones entre las
concentraciones de DP en escorrentia y la prueba de suelo fueron similares, este valor
corresponde a la pendiente de la ecuacion y es el valor de la capacidad de extraccion de P del
suelo (CEP) por efecto de la escorrentia, por lo que se puede decir que no hubo diferencias
significativas en la CEP antes y después del experimento, los valores de CEP fueron de 0.0038
al inicio del experimento y de 0.0037 al final del experimento (Cuadro 15) (Anexo 25). Las
relaciones para los tratamientos con aplicacion de residuos organicos solo fueron significativas
para el muestreo al final del experimento (Anexo 25) y el comportamiento fue similar a los
tratamientos sin enmienda, pero en este caso mayores valores en la prueba de suelo se
relacionan con los mismos valores de DP en escorrentia, indicando que los suelos enmendados
fueron mas susceptibles a la pérdida de P que los suelos sin enmienda. En ninguno de los casos
las regresiones permiten obtener valores del nivel critico sugerido de 1 mg L™, esto conlleva a
gue no se puedan extrapolar los valores de la prueba de suelo correspondientes a los valores

criticos ambientales sugeridos para este estudio.

Sharpley (1995) report6 coeficientes de extraccion de 0.0008 a 0.0014 para suelos
acidos y de 0.0006 a 0.0009 para suelos alcalinos, de igual forma Fang et al. (2002) reportaron
CEP de 0.0018 para suelos alcalinos. Pote et al. (1999a) y McDowell y Sharpley (2001)
reportan valores de CEP de 0.0005 a 0.0011 para parcelas de suelos acidos con cultivo de
gramineas, también Torbert et al. (2002) reportaron para suelos alcalinos CEP de 0.0002 a
0.0009, y Kleinman et al. (2004) un CEP de 0.0005 en suelos acidos. Los autores aclaran en

detalle que el 60% del TP es extraible en agua para aplicaciones de estiércol, que el DP es el
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6% de TP sin aplicacion de estiércol y que del 22 al 92% con aplicacion debido a la adicién de
P soluble en el residuo organico de vaqueria. Los valores de CEP reportados por estos autores
son menores a los encontrados en este experimento, sin embargo los valores reportados por
Ramirez-Avila (2005) para un complejo Oxisol-Ultisol sin recibir enmienda organica al
segundo dia de simulaciones de lluvia es similar; de 0.0027 a 0.0035 después de 30 y 10
minutos de escorrentia, respectivamente. EIl autor menciona que estos valores son consistentes
con los reportados por Vadas et al. (2005) y por otros estudios mencionados en esa misma
publicacién.

Varios autores (Kleinman y Sharpley, 2002; Maguire y Sims, 2002; Mallarino et al.,
2002; Sims et al., 2002) indican que la determinacion del P extraible usando diferentes pruebas
de P del suelo son una herramienta en la prediccion de las pérdidas de P de areas agricolas.
También se puede usar la estimacion del indice de saturacion de P en el suelo, o el potencial de

adsorcion de P.

3.5.7 Analisis de los valores criticos ambientales
El estudio de la relacion entre la prueba de P del suelo y las concentraciones obtenidas de
DP y TP en escorrentia ademas del coeficiente de extraccion de P del suelo, permiten
determinar el valor de Bray 1 critico. Sharpley et al. (1996) indican que los valores criticos
ambientales de la prueba P del suelo corresponden a 1 mg L™ de DP en escorrentia calculados

de relaciones de la concentracion de DP en escorrentia y la prueba de P del suelo.

Sotomayor-Ramirez et al. (2004) sugieren un rango de valores criticos para suelos de
Puerto Rico entre 190 a 207 mg kg™ para la prueba Bray 1. De acuerdo con el valor critico en
escorrentia para DP de 1 mg L™, con la relacion de las concentraciones medias de DP en
escorrentia y los valores de la prueba de suelo se obtuvo en el presente trabajo que los valores
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de la prueba de suelo experimentales no se pueden extrapolar al valor critico ambiental
sugerido de DP (Anexo 25), lo que sugiere que los suelos usados en el experimento son menos
susceptibles a la perdida de P en escorrentia que otros suelos en Puerto Rico. Sharpley et al.
(2001) encontraron que el umbral de P varié a partir del 185-190 mg kg™ por lo que se
establecié un valor de 200 mg kg™ para Pennsylvania. Andraski y Bundy (2003) determinaron
que el valor critico de la prueba de suelo Bray 1 para suelos enmendados con residuos
organicos de fincas productoras de pollos parrilleros era 112 mg kg, y para areas
recientemente enmendadas con el residuo organico y sobre suelos arcillosos, el valor critico
fue de 90 mg kg™ para Bray 1. Ramirez-Avila, (2005) calculé los niveles criticos ambientales
de la prueba de suelo basado también en el valor umbral del DP en escorrentia de 1 mg L™,
encontrando que los valores criticos de la prueba de suelo fueron 184 y 143 mg kg™ para Olsen
y Bray 1, respectivamente en un complejo Oxisol-Ultisol sin enmienda y de 88 y 111 para
Olsen y Bray 1, respectivamente en suelos enmendados con gallinaza, indicando igualmente

que los suelos enmendados son mas susceptibles a la pérdida de P.

3.6  Grado de saturacion de P por efecto de los tratamientos y la lluvia simulada

El grado de saturacion de P (GSP) se determiné usando el indice de saturacion de P
(ISP) (Schoumans, 2009). EI GSP fue afectado en forma significativa por efecto del P extraible
y la aplicacion del residuo organico (P<0.01) (Cuadro 16). Los suelos con un nivel muy alto de
P extraible tuvieron en promedio porcentajes de GSP 27% mayores a los valores de GSP en
promedio en suelos con nivel P extraible alto. El incremento por la aplicacion del residuo
organico fue menor de solo 8% sobre los suelos sin aplicacion del efluente, observando que las
mayores diferencias se observan por efecto del valor de la prueba de P del suelo (Bray 1)

(Cuadro 17). En el analisis de la época de muestreo del suelo (Anexo 26) se observd que el
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GSP fue significativamente mayor (P<0.01) en los suelos después del experimento. EI GSP del
suelo antes de someterse a los tratamientos aumentd en promedio 7.2% después de transcurrir
45 dias. El analisis de comparacion de medias con la interaccion que se observa para el ISP se
observa en el anexo 27.

Cuadro 16. Analisis de varianza para el efecto de la época, el nivel de P extraible y la

aplicacion del residuo organico en el indice de saturacion de P y el grado de
saturacion de P.

Grados de ISP GSP (%)
libertad  Cuadrados medios (CM)

Fuente de variacion

Epoca (antes/después) (A) 1 0.02**  932.69**
P extraible (B) 1 0.34**  13553.16**
Aplicacion de estiércol (C ) 1 0.03**  1133.83**
(A)*(B)*C) 1 0.01* 238.57
Error 67 0.0017 65.17

* Indica diferencias significativas (P<0.05) para la F.V. correspondiente. ** Indica
diferencias significativas (P<0.01) para la F.V. correspondiente. ISP: Indice de saturacién de P,
GSP: Grado de saturacion de P.

Cuadro 17. Efecto del tiempo, el nivel de P extraible y la aplicacion del residuo
organico en el grado de saturacién de P.

P extraible Aplicacion estiéercol
alto muy alto sin con
Tiempo (dias) = ------------------ Grado de saturacion de P (%)--------------=-=-=-m-m-m-mno-
1 29.7 a 51.3¢c 412a 50.5 ab
45 36.4 ab 63.9c¢C 454 a 55.7 b
74° 443 b 64.6 C 47.8 ab 57.7 b

! Diferente letra indica diferencias significativas (P<0.05) para un suelos en un mismo
nivel de P extraible o aplicacion de estiércol. ? La primera simulacion de lluvia se realiz6 30
dias después de la aplicacion de estiércol y las simulaciones consecutivas fueron en los dias 33,
37,44y 74,
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Los rangos de GSP en promedio encontrados en los suelos analizados muestra valores
elevados en comparacién con otras investigaciones, pero esto obedece a que los suelos tienen
una categorizaciéon de alta a muy alta en el grado de susceptibilidad a la pérdida de P. Se
observa una regresion lineal y significativa entre el GSP y la prueba de suelo (R?*=0.78 y 0.75)
(P<0.05) para los suelos con y sin aplicacion de residuos organicos, respectivamente (Figura
30). Un incremento en los valores de la prueba de suelo Bray lindica un aumento en el GSP sin
importar si el suelo fue sometido o no a la aplicacién de residuos organicos. Se observa que la
pendiente de la linea regresora en los suelos enmendados es mayor a la de los suelos sin
enmienda, lo que quiere decir que el GSP (%) es mayor en valores menores de la prueba de
suelo Bray 1 para los suelos sin enmienda que para los suelos enmendados. El incremento en
los valores de la prueba de suelo esta relacionado con un incremento mayor del GSP que en
suelos sin enmienda. EL GSP fue significativamente (P<0.05) mayor despues del experimento.
Los valores medios de GSP fueron de 44.51% antes del experimento y 51.71% después del
experimento (Anexo 28). Al someter el suelo a las simulaciones de lluvia y a la enmienda
orgénica y luego del transcurso de 45 dias desde la aplicacién del residuo organico, el suelo
requiere de un mayor valor de la prueba de P del suelo para alcanzar el grado de saturacion de

P (Anexo 29).

No hay estudios en Puerto Rico que relacionen el grado de saturacién de P con los
valores criticos ambientales o los valores de la prueba de P del suelo correspondientes. Segun
Nair et al. (2004), en Florida la relacién entre el valor de la prueba de P del suelo por Mehlich
1 (M1) y el GSP es un buen predictor de los pardmetros ambientales establecidos. Valores de
Mehlich 1 por encima de 30 mg kg™* son considerados como altos en el grado de

susceptibilidad a la pérdida de P y por encima de 60 mg kg™ como de categoria muy alta
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(Kidder et al., 2002). Pautler y Sims (2000) indican que valores mayores de 50 mg kg™ de
Mehlich 1 son excesivos y que el valor critico es de 50 mg kg™ correspondiente a un GSP es de
25%. Casson et al. (2006) concluyeron que los GSP en suelos de Alberta, Canada aumentaron
significativamente con el incremento en la aplicacion de enmienda organica (estiércol) con
valores de >90% en suelos de textura grande (arenosa) y de >70% en suelos de textura media,
para dosis altas de aplicacion del estiércol (200 kg P ha™); de igual forma hubo una relacién

significativa entre la prueba de suelo y el GSP.

300
Bray 1=3.1063(GSP) - 22.21 /
2=0.7771
250 {/
200 4(
o Bray 1 = 2.6361(GSP) - 3.6668 ] -
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(@]
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—
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[ |
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Figura 30. Relacion entre el P extraible del suelo y el grado de saturacion de P (GSPox)
para suelos con y sin aplicacion de residuos organicos.
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4 CONCLUSIONES

Las concentraciones de P disuelto, del P total y P particulado en escorrentia, asi como
la relacion DP/TP y la razén de enriquecimiento de P se incrementaron en suelos con P
extraible muy alto. Las concentraciones de DP y TP aumentaron ain mas con la aplicacién de
diferentes dosis de estiércol bovino; Las concentraciones en suelos con P extraible muy alto
aumentaron 30% en suelos sin enmienda, 37 y 36% en suelos con aplicacion de dosis baja de
enmienda y, 48 y 46% en suelos con aplicacion de dosis altas de aplicacion, respectivamente.
Las concentraciones de PP en escorrentia y la relacion DP/TP en suelos con P extraible muy
alto fueron en promedio 22.2 y 9.7% mayores que en suelos con P extraible alto,
respectivamente. Sin embargo las concentraciones de NO3 -N fueron similares para los dos
niveles de P extraible. La aplicacion de dosis altas de estiércol aumentd 55 y 56% las
concentraciones de NO3-N y TN respecto de los tratamientos con dosis bajas de aplicacion de
estiércol y sin aplicacion de estiércol que tuvieron concentraciones similares de NO3-Ny TN
en escorrentia. No hubo efecto de los niveles de P extraible ni de la aplicaciéon de estiércol

bovino en las concentraciones de SS en escorrentia.

La aplicacion de una dosis alta (30.8 kg N ha™ y 11.2 kg P ha™) incremento las pérdidas
de NO3-N en 63.4%, de TN en 36.5%, de DP en 40.2%, y de TP en 39.2% sobre la
aplicacion baja (la mitad) (15.4 kg N ha' y 5.6 kg P ha™). Sin embargo, la aplicacién de
diferentes dosis de residuo organico no tuvo ningun efecto sobre las fracciones de P (DP/TP, la
REP y el PP). En suelos con un nivel alto de P extraible las descargas de P en escorrentia con
una aplicacion baja de enmienda aumentaron en promedio 39.1% con el uso de aplicaciones
altas y en suelos con un nivel muy alto de P extraible las descargas de P con una dosis baja

aumentaron en promedio 48.1% con el uso de dosis altas de aplicacion del residuo organico.

83



El primer evento de lluvia después de la enmienda es el mayor contribuidor de DP y TP
en escorrentia, excepto en el tratamiento con nivel alto de P extraible y sin enmienda y con
aplicacién de dosis baja del residuo organico. Estos tratamientos no mostraron variacion en
funcion del tiempo. La reduccion en las concentraciones de DP y TP durante las consecutivas
simulaciones se debid principalmente a reacciones de adsorcién y precipitacion y en menor
medida a pérdidas en las fracciones mas labiles de P; excepto para los suelos con niveles muy
altos de P extraible y con la aplicacion de dosis altas de residuos. Las concentraciones de
NO3-N vy TN en escorrentia después de transcurridos 45 dias tienden a ser iguales sin importar
los niveles de P extraible en el suelo y la aplicacion. Para el P, las concentraciones de DP y TP
son siempre mayores en niveles muy altos de P extraible y al dia 45 las concentraciones
tienden a ser iguales dentro de un mismo nivel de P extraible. Si no llueve (30 dias) las
concentraciones de DP en escorrentia se reducen drasticamente y no varian en eventos de
escorrentia posteriores. Por esta razon se puede decir que en suelos con P extraible alto el suelo
tuvo concentraciones en escorrentia de DP estable de 0.26 mg L™ y en suelos con P extraible
muy alto de 0.45 mg L™. La falta de precipitaciones durante 30 dfas después de la aplicacion
de estiércol puede ser la estrategia de gestion mas importante para reducir las concentraciones

de P en la escorrentia.

Las concentraciones de P en escorrentia estuvieron dentro de los parametros
ambientales sugeridos para Puerto Rico, s6lo en algunos casos puntuales en suelos con un nivel
muy alto de susceptibilidad a la perdida de P se obtuvieron valores por encima de los valores
criticos. No se pudo determinar en el presente experimento el valor critico ambiental de la

prueba de suelo (Bray 1) para el Ultisol.
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Hubo efecto del tiempo, el nivel de P extraible y la aplicacién del residuo organico en
el grado de saturacion de P. EI GSP se incrementd en promedio 61% en suelos con nivel de P
extraible muy alto; y 18% en suelos con aplicacion de estiércol bovino. Asi la prueba de suelo
fue un determinante mas importante del GSP que la aplicacion del estiércol. Se encontré una
relacion significativa entre el P extraible y el GSP para el suelo antes y después del
experimento. EL GSP fue 14% mayor después del experimento, posiblemente debido a la

mineralizacion de P.
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5 RECOMENDACIONES

Se deben estudiar otros suelos en el sistema de produccion de leche, asi como otros
sistemas de produccion agricola de importancia en la isla, para obtener datos y conclusiones
suficientes que sirvan para extrapolar y evaluar cuantitativamente la influencia de los sistemas

agricolas en mas detalle a nivel de cuenca en la degradacion de la calidad del agua.

Hacer una comparacion detallada entre los diferentes métodos para evaluar las pérdidas de
nutrientes y sedimentos de suelos agricolas y a su vez relacionar de forma directa las

condiciones de cultivo y de nutricion de los animales.

Planificar los sistemas de abonamiento en funcién de las pruebas de P en el suelo, los
requerimientos del cultivo y las caracteristicas del abono. La aplicacion de los residuos
organicos sobre los predios debe realizarse en funcion de los eventos de precipitacion y la

humedad del suelo.

Las charcas de retencion deben ser evaluadas periddicamente para garantizar que sus
caracteristicas estan acordes para cumplir con su funcion correctamente. (Geometria,
anaerobica, concentraciones de nutrientes), y que la aplicacion sobre los predios satisface las
necesidades del suelo y del cultivo sin sobrepasar los valores establecidos para que se afecte la
calidad de los cuerpos de agua influenciados; por efecto del trasporte consecutivo de nutrientes

y sedimentos en escorrentia superficial.
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ANEXOS
Anexo 1. Seleccion de algunos estudios que han investigado el efecto del uso superficial
de residuos organicos sobre pérdida de P en escorrentia. (Vadas et al., 2007)

Indoor box studies

Physical _ _ Consecutive
Reference Manure type sale Time scale Rain type runoff
events
Kleinman and Sharpley Pou_ltry, swine, 20 x100-cm Upto 21_ da)_/s after simulated Yes
(2003) dairv manure boxes aoplication
Kleinman et al. (2002a, Pou]try, swine, 20 x 100-cm Upto 3.day.s after Simulated No
b) dairv manure boxes application
Kleinman et al. (2004) Pou_ltry, swine, - 20 x 100-cm Upto 2_day.s after Simulated Yes
dairv manure boxes apoplication
Penn et al. (2004) Turkey Manure 20 x100-cm  Upto 21_ da)_/s after Simulated Yes
boxes aoplication
Vadas et al. (2004 ) Poultry manure 20 xbi)?;)s m days after application  Simulated No
Small field-plot studies
. Consecutive
Physical . .
Reference Manure type s?:/ale Time scale Rain type runoff
events
. 1.5 x 3.0-m .. .
Chaubey et al. (1994) Swine Slurry field plofs 5 days after application  Simulated No
: 1.5 x3.0-m o :
Chaubey et al. (1995) Poultry Litter Geld lofs 2 days after application  Simulated No
ield plo
Daverede et al. (2004) Swine Slurry 1'_5 x2.0m  land6 rr_10nt_hs after Simulated Yes
field plots apoplication
DeLaune etal. (2004) Poultry Litter 1._5 x2.0-m Up to 10_ da)_/s after Simulated Yes
field plots aoplication
. . 2.4 x2.4-m Up to13 monthsafter Simulated and
Ebelingetal. (2002) Dairy Manure field plots application Natural Yes
Grande et al. (2005) Dairy Slurry 1'_5 x2.0-m 18 months §tud_y with Simulated Yes
field plots four aonlications
Little et al. (2005) Beef Cattle 1 x1-mfield Upto 5-day_s after Simulated No
Manure plots apolication
2 ..
Mueller et al. (1984) Dairy manure 135m"field Upto4 ”?ont.hs after Simulated Yes
plots application
Pote etal. (2001) Swine Slurry 1.5%x 3-m 24 h after application Simulated No
Sauer et al. (2000) Poultry Litter 1x2-mfiekd  Upto1l m.ont.hs after Simulated Yes
plots application
Schroeder et al. (2004) Poultry Litter 1x2-mfield Upto8 ”?ont.hs after Simulated Yes
plots apoplication
Tarkalson and . 3.0 x 3.0-m Immediately after .
Mikkelsen (2004) Poultry Liter field plots aoplication Simulated No
Torbertetal. (2005) Turkey Litter 11;i5el>c(i f)'l(())-t? 24 h after application Simulated No
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Large field-plot studies

Physical

Consecutive

Reference Manure type scale Time scale Rain type runoff
events
Bushee et al. (1998) Horse Bedding 2'_4 X 6.1-m Immedlf'atel_y after Simulated No
field plots application
Edwards and Daniel Swine Slurry 1._5 x 6.0-m Upto 14_ da)_/s after Simulated Yes
(1993a) field plots application
Edwards and Daniel Swine Slurry l'.5 X 6.0-m 24 h after application Simulated Yes
(1993b) field plots
Edwards et al. (1996a) Poultry Litter 1'5_) x 18.3-m Immedlgtel_y after Simulated No
field plots application
Edwards et al. (2000) Beef Cattle 2'.4 x6.1-m Upto3 r’r.10nt_hs after Simulated Yes
Manure field plots application
Eghball and Gilley Beef Cattle 3.7 x10.7-m Up to 48 h after .
. - Simulated Yes
(1999) Manure field plots application
Eghball et al. (2000) Beef Cattle 3.7 x10.7-m  Up t0 48 h after Simulated Yes
Manure field plots application
Gessel et al. (2004) Swine Slurry 3'9 x 22.0-m 3 year stuFiy V.Vlth three Natural Yes
field plots applications
Heathman et al. (1995) Poultry Litter 2x8mfield Upto3 rr.10nt.hs after Natural Yes
plots application
Heathwaite et al. (1998) Cattle Slurry and 5'_0 x 20-m Upto6 .day.s after Simulated Yes
Manure field plots application
Lim et al. (1998) Beef Cattle 2.4_1 x 12.2-m Immedl_atel_y after Simulated No
Manure field plots application
Misselbrook et al. (1995)  Dairy Slurry 10'_0 X 10.0-m Immedlf':\tel_y after Natural Yes
field plots application
: . 1.5 x 6.0-m — .
Nichols et al. (1994) Poultry Litter field plots 7 days after application ~ Simulated No
Smith et al. (2004a) Poultry Litter ;0 X 8:0-m  Upto 1S daysafter g5 0ey Yes
field plots application
Smith et al. (2004b) Poultry Litter 1> 8:0-m - Uptolsdaysafter g, 000 Yes
field plots application
. 1.5x9.1-m L .
Tabbara 2003 Swine Slurry . 1 days after application ~ Simulated No
field plots
Withers et al. (2001) Cattle Slurry 2 x 16-m 22 months gtud_y with Natural Yes
field plots four applications
Whole field studies
Physical Consecutive
Reference Manure type scale Time scale Rain type runoff
events
Edwards et al. (1996h) Poultry litter and 1.1 apd 33 months sFud){ with 2 Natural Yes
manure 1.2 ha fields to 5 applications
Harmel et al. (2004) Poultry Litter 2.3 ar.1d 24 months .stud.y with Natural Yes
8.0 ha fields two applications
Moore et al. (2000) Poultry Litter 0.4 ha fields 3 year stU(ij V.Wth three Natural Yes
applications
Pierson et al. (2001) Poultry Litter ~ 0.75 ha fields 4 year stu_dy \_N'th four Natural Yes
applications
Vervoort et al. (1998) Poultry Litter  0.45 ha fields 22 months s_tudy with Natural Yes
three applications
Wood et al. (1999) Poultry Litter 33 x 33-m 22 months _stud_y with Natural Yes
fields two applications
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Anexo 2. indices categdricos ambientales de la prueba de P en el suelo (mg kg™?) para

suelos de Puerto Rico. (Sotomayor-Ramirez et al., 2004)

Prueba de suelo P

Olsen

Bray 1

Mehlich 3

Comentarios

12-35

36-123

124-179

>179

10-20

21-131

132-197

>197

ND*

<167

168-253

>253

Por encima del limite medio categdrico sugerido como nivel agrénomico critico
de la prueba de suelo para P, existe una baja probabilidad de que el cultivo
responda a la adicion de P organico o inorganico.(Mufiz-Torres, 1992).

La categoria alta es la gama de valores de la prueba de P del suelo en los
cuales la adicion de P puede ser aplicada en niveles superiores a los niveles
criticos agrondmicos sugeridos pero no se espera nnguna respuesta del cultivo.
El valor minimo de la categoria corresponde a los niveles criticos agronémicos y
el valor maximo a un valor del P disuelto de 0.5 mg/L.

La categoria muy alta es la gama de valores de la prueba de P del suelo en los
cuales la adicién de P no debe exceder la absorcion del cultivo y el uso se debe
realizar con precaucion. Los valores minimo y maximo de esta categoria
corresponden a un valor del P disuelto calculado de 0.5y 1.0 mg/L,
respectivamente.

La categoria extremadamente alta incluye el valor de la prueba de P del suelo,
en donde no se debe permitir mas adicidn de P (inorganico u organico) en ningln
tipo de aplicacion y corresponde al valor del P disuelto mayor a 1 mg/L.

* El nivel critico agrondmico para ésta prueba de suelo no se ha sugerido para Puerto Rico, aunque la
extrapolacion para las pruebas de Olsen'y Bray 1 indiquen niveles criticos agrondmicos en valores
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Anexo 3. Estandares de calidad de agua para Puerto Rico. (Junta de Calidad Ambiental

de Puerto Rico, 2003).

Parametro Aguas costeras Estuarios Aguas superficiales
Amonio total (mg/L) 1
Cobre (ug/L) 50 50
Coliformes fecales
(col 100/mL) 200 2000 2000
Coliformes totales
(col100/mL) 10000 10000
Faésforo total (mg/L) 1
pH 7.3-85 7.3-85 6.0-9.0
Oxigeno disuelto
(mg/L) >5 >4 >5
Sélidos disueltos 500
totales (col100/mL)
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Anexo 4. Principales impactos ambientales de la cadena lactea (Fuente: Murgueitio,
1999).

Impactos Produccion Transporte Procesamiento Consumo
A Compactacion de suelos agricolas il * S S
D Actividad bioldgica * * S S
A Erosion en terracetas (pata de vaca) faleka S S S
A Remociones masales y deslizamientos *x *x S S
D Regulacién hidrica en microcuencas ** S S S
A Desecacion de humedales * * S S
A Pérdida y contaminacion de nacimientos ox * * s
de agua

A Contaminacion quimica de rios * * faleie

A Contaminacidn organica de rios * * faleka *
A Contaminacion y sedimentacion de o o o *
humedades

D Conservacion de ecosistemas naturales * * * S
D DlverSI_dad Blologl_ca_de o * s s
Agroecosistemas (Paisajes rurales)

D Conservacion de especies de flora y de o o s s
fauna nativas

A [_)emanda de recursos maderables o * * s
nativos

A Contaminacién quimica de alimentos ikl S ** S
A Residuos de antibidticos y otras drogas faleka S * S
A Residuos solidos no biodegradables * * faleka faleiel
A E_misi(_)nes de gases de invernadero y - o o -
lluvia acida (COZ, CHy, NOy, 802)

A Malos olores S * ** *

Nota: Atributos cualitativos solo como aproximacion a la magnitud de cada fendmeno ante
la ausencia de estudios cuantitativos.

A Aumentando; D Decreciendo

Grado de impacto: s sin impacto o sin informacion*reducido **importante ***grave
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Anexo 5. Clases de contaminacion de procedencia no localizada (International Joint
Commission, 1974, Ongley, 1997)

Actividad Descripcion Parametros
Agricultura Escorrentia de todas las categorias de actividades Fosforo,
Corrales de agricolas que dan lugar a contaminacion del agua nitrégeno,
engorde superficial 'y subterrdnea. En los climas metales, agentes
Riego septentrionales, la escorrentia procedente de las patdgenos,
Cultivo tierras congeladas es un grave problema, en particular sedimentos,
Pastos en los lugares donde el abono se aplica durante el plaguicidas, sal,
Granjas de invierno. La manipulacién de las hortalizas, en DBO',

produccion de
leche

Huertos
Acuicultura

particular el lavado de las mismas en aguas
superficiales contaminadas, practica comun en
muchos paises en desarrollo, da lugar a la
contaminacion de los alimentos. La acuicultura, en
constante crecimiento, se estd convirtiendo en
importante fuente de contaminacion en muchos
paises. El agua procedente del riego contiene sales,
nutrientes y plaguicidas. El drenaje con cafierias
transporta rdpidamente sustancias lixiviadas, como el
nitrégeno, a las aguas superficiales.

oligoelementos
(por ejemplo,
selenio).

Silvicultura

Mayor volumen de escorrentia procedente de las
tierras alteradas. La mayor parte de los dafos procede
de la tala de bosques para urbanizacion.

Sedimentos,
plaguicidas

Descarga de
desechos
liquidos

Descarga de desechos liquidos procedentes de
efluentes municipales, fango cloacal, efluentes y
fangos industriales, aguas de desecho procedentes de
los sistemas sépticos domésticos; en particular, la
descarga en tierras agricolas, y la descarga legal o
ilegal en cursos de agua.

Agentes
patégenos,
metales,
compuestos
organicos.

Zonas urbanas
Residenciales
Comerciales
Industriales

Escorrentia urbana procedente de tejados, calles,
lugares de estacionamiento, etc., que da lugar a la
sobrecarga de los centros de depuracion que reciben
aguas de la red de alcantarillado, o escorrentia
contaminada que se envia directamente a las aguas
receptoras; las industrias y empresas locales a veces
descargan sus desechos en los drenes para aguas
torrenciales y canalones de las calles; limpieza de las
calles; la aplicacion de sal en las carreteras
contribuye a la contaminacion de las aguas
superficiales y subterraneas.

Fertilizantes,
grasas Yy aceites,
materias fecales y
agentes
patogenos,
contaminantes
organicos (por
ejemplo, HAP? y
BCP?), metales
pesados,
plaguicidas,
nutrientes,
sedimentos, sales,
DBO, DQO?, etc.
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Sistemas de
alcantarillado
rural

Sobrecarga y perturbacion de los sistemas técnicos, lo
que da lugar a escorrentia superficial y/o infiltracion
directa en las aguas subterraneas.

Fosforo,
nitrégeno, agentes
patdégenos
(materias fecales).

Transporte

Carreteras, ferrocarriles, tuberifas,

hidroeléctricos, etc.

pasillos

Nutrientes,
sedimentos,
metales,
contaminantes
organicos,
plaguicidas (en
particular
herbicidas)

Extraccion de

Escorrentia de las minas y desechos de la mismas,

Sedimentos,

minerales canteras y pozos. acidos, metales,
aceites,
contaminantes
organicos, sales
(salmuera)

Utilizacionde  Gran variedad de usos de la tierra para fines Nutrientes,

la tierra para recreativos - en particular centros de esqui, la plaguicidas,

fines navegacion y puertos recreativos, lugares de sedimentos,

recreativos camping, parques, residuos y agua "gris" de la barcas patdgenos,

de recreo - son un contaminante de gran importancia,
especialmente en pequefios lagos y rios. Caza
(contaminacion provocada por el plomo en las aves
acuaticas).

metales pesados.

Eliminacion de  Contaminacion de las aguas superficiales y Nutrientes,
residuos solidos  subterrdneas por los productos lixiviados y gases. Los metales,
desechos peligrosos a veces se eliminan mediante patdgenos,
descargas subterraneas. contaminantes
organicos.
Dragado Dispersién de sedimentos contaminados, filtracion Metales,
desde las zonas de confinamiento. contaminantes
organicos.

Eliminacién en

Contaminacidn de las aguas subterraneas mediante la

Sales, metales

profundidad inyeccion profunda de desechos liquidos, en pesados,
particular de salmueras en los yacimientos contaminantes
petroliferos y desechos industriales liquidos. organicos.

Deposicion Transporte de contaminantes a larga distancia y Nutrientes,
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atmosférica deposicion sobre la tierra y superficies acuaticas. Se  metales,
considera  fuente importante de plaguicidas contaminantes
(procedentes de la agricultura, etc.), nutrientes, organicos.
metales, etc., en particular en zonas virgenes.

! DBO = demanda bioldgica de oxigeno
2HAP = hidrocarburos aromaticos policiclicos
$BCP = bifenilos clorados policiclicos

*DQO = demanda quimica de oxigeno
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Anexo 6. Efectos de las actividades agricolas en la calidad del agua. (Ongley, 1997)

Actividad Efectos
agricola Aguas superficiales Aguas subterraneas
Labranza/arado | Sedimentos/turbidez: los sedimentos
transportan  fésforos y plaguicidas
adsorbidos a las particulas de los
sedimentos; entarquinamiento de los
lechos de los rios y pérdida de habitat,
desovaderos, etc.
Aplicacion de | Escorrentia de nutrientes, | Lixiviacion del nitrato hacia las

fertilizantes

especialmente fosforo, que da lugar a la
eutrofizacién y produce mal gusto y
olor en el abastecimiento publico de
agua, crecimiento excesivo de las algas
que da lugar a desoxigenacion del agua
y mortandad de peces

aguas subterraneas; los niveles
excesivos  representan  una
amenaza para la salud publica.

Aplicacion de | Esta actividad se realiza como medio de | Contaminacion de las aguas

estiércol aplicacion de fertilizantes; si se | subterraneas, especialmente por
extiende sobre un terreno congelado | el nitrogeno.
provoca en las aguas receptoras
elevados niveles de contaminacion por
agentes patdgenos, metales, fosforo y
nitrégeno, lo que da lugar a la
eutrofizacion 'y a una posible
contaminacion.

Plaguicidas La escorrentia de plaguicidas da lugar a | Algunos plaguicidas  pueden
la contaminacion del agua superficial y | lixiviarse ~ en las  aguas
la biota; disfuncion del sistema | subterraneas, provocando

ecologico en las aguas superficiales por
pérdida de los depredadores superiores
debido a la inhibicion del crecimiento y
a los problemas reproductivos;
consecuencias negativas en la salud
publica debido al consumo de pescado
contaminado. Los plaguicidas son
trasladados en forma de polvo por el
viento hasta distancias muy lejanas y
contaminan sistemas acuaticos que
pueden encontrarse a miles de millas de
distancia (por ejemplo, a veces se
encuentran plaguicidas tropicales o
subtropicales en los mamiferos del
Artico).

problemas para la salud humana
a travées de los pozos
contaminados.

Granjas/parcelas

Contaminacion del agua superficial con

Posible lixiviacion de nitrdgeno,
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de engorde

NUMerosos agentes patégenos
(bacterias, virus, etc.), lo que da lugar a
problemas crénicos de salud publica.
Contaminacién por metales contenidos
en la orina y las heces.

metales, etc. hacia las aguas
subterraneas.

Riego

Escorrentia de sales, que da lugar a la
salinizacion de las aguas superficiales;
escorrentia  de fertilizantes vy
plaguicidas hacia las aguas
superficiales, con efectos ecologicos
negativos, bioacumulacion en especies
icticas comestibles, etc. Pueden
registrarse  niveles elevados de
oligoelementos, como el selenio, con
graves dafios ecologicos y posibles
efectos en la salud humana.

Enriquecimiento del agua
subterranea con sales, nutrientes
(especialmente nitrato).

Talas

Erosion de la tierra, lo que da lugar a
elevados niveles de turbidez en los rios,
entarquinamiento del habitat de aguas
profundas, etc. Perturbacién y cambio
del régimen hidrolégico, muchas veces
con pérdida de cursos de agua
perennes; el resultado es problemas de
salud publica debido a la pérdida de
agua potable.

Perturbacion del régimen
hidrolégico, muchas veces con
incremento de la escorrentia
superficial y disminucion de la
alimentacion de los acuiferos;
influye negativamente en el agua
superficial, ya que reduce el
caudal durante los periodos secos
y concentra los nutrientes y
contaminantes en el agua
superficial.

Silvicultura

Gran variedad de efectos; escorrentia de
plaguicidas y contaminacion del agua
superficial y de los peces; problemas de
erosion y sedimentacion.

Acuicultura

Descarga de plaguicidas (por ejemplo,
TBT?) y altos niveles de nutrientes en el
agua superficial y subterranea a través
de los piensos y las heces, lo que da
lugar a fendmenos graves de
eutrofizacion.

LTBT = Tributilestafio
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Anexo 7. Factores que afectan la pérdida de P de cuencas agricolas y su impacto en la
calidad de los cuerpos de agua afectados. (Shigaki et al., 2006)

Factors

Description

Site Management

Soil P

As soil P increases, P loss in surface runoff and subsurface
flow increases.

Applied P

The more P applied (mineral fertilize or manure), the greater
the risk of P loss.

Application method

P loss increases in the order, subsurface injection, plowed
under, and surface broadcast with no incorporation.

Application timing

The sooner it rains after P is applied, the greater the risk for
P loss.

P source The P in some fertilizers and manures is more soluble than
in others and thus, more susceptible to runoff.
Transport
Erosion Total P loss is strongly related to erosion

Surface runoff

Water has to move off or through a soil for P move.

Subsurface runoff

In sandy, organic, or P-saturated soils, P can be leached.

Soil texture

Influences relative proportions of surface and subsurface
flow.

Connectivity to stream

The closer the field to the stream, the greater the chance of P
reaching it.

Channel effects

Eroded material and associated P can be deposited or
resuspended with a change in stream flow. Dissolved P can
be sorbed or desorbed by stream channel sediments and bank
material.

Proximity of P-sensitive water

Some watersheds are closer to P-sensitive waters than others
(i.e., point of impact).

Sensitivity P input

Shallow lakes with large surface area tend to be more
vulnerable to eutrophication.
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Anexo 8. Sistema de informacion geografica (ArcGIS 9.3). Ubicacion de la finca
muestreada.
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Anexo 9. Plan de manejo de nutrientes NRCS para la finca de Carlos Torres. (NRCS,

2008).

Field office: San Sebastian USDA Service Center
San Sebastian Office Building Suite 10
San Sebastian, PR 00685

Date: 09/16/03
Landuser: Carlos Torres Molina
Operation: Dairy

Manure and Nutrient Production

Table 1- Manure Production

\ AWMPFH CHAP 4

Number Average Animal Confine Manure Production
Animal Type of Weight Units (AU) Time Per AU Total Total

Animals (Ibs) (10001bs) (hrs) (cu.ft/day) |(cu.ft/day)| (tons/year)
(nga:;;’t’i)r%ow’ 100 1100 110.0 3 1.30 17.9 203.6
(Dairy)Calves 300 0.0 24 1.30 0.0 0.0
(Dairy)Heifers 500 0.0 24 1.30 0.0 0.0
(Dairy)Bulls 1300 0.0 24 1.00 0.0 0.0
A.None 0 0.0 0.00 0.0 0.0
TOTALS 100 110.0 17.9 203.6
Management System: Storage Pond — more 50% dilution (avQ)
Waste Condition: Storage Pond — Diluted
Years after initial application: 3

Table 2 — System Efficiency N P K

Nutrient Remaining (%) AWMFH Table 11-5 25 40 55
Nutrient Mineralization (%) AWMFH Table 11-9 49 90 93

Table 3 - Crop Data Crop Production

(Ibs/acrel/year)

Nutrient Uptake (Ibs/acre/year)

Pasto-Estrella (Stargrass) 25196

345

\ 58

418
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AWMFH CHAP .4

Table 4a — Nutrient Production

Animal Production NITROGEN (N Required
Type (Ib/d/AV) Produced Remaining Available Land (acres)
(Ibs/year) (Ibs/year) (Ibs/year)

(Dairy)Cow, 0.45 2258 565 277 0.8

Lactating

(Dairy)Calves 0.31 0 0 0 0

(Dairy)Heifers 0.31 0 0 0 0

(Dairy)Bulls 0.33 0 0 0 0

A.None 0.00 0 0 0 0
TOTALS 2258 565 277 0.8

AWMFH CHAP .4

Table 4b — Nutrient Production

Animal Production PHOSPHORUS (P) Required

Type (Ib/d/AV) Produced Remaining Available Land (acres)
(Ibs/year) (Ibs/year) (Ibs/year)

(Dairy)Cow, 0.07 351 141 126 2.2

Lactating

(Dairy)Calves 0.04 0 0 0 0

(Dairy)Heifers 0.04 0 0 0 0

(Dairy)Bulls 0.06 0 0 0 0

A.None 0.00 0 0 0 0

TOTALS 351 141 126 2.2
AWMFH CHAP.4 Table 4c — Nutrient Production

Animal Production POTASSIUM (K) Required

Type (Ib/d/AU) Produced Remaining Available Land (acres)
(Ibs/year) (Ibs/year) (Ibs/year)

(Dairy)Cow, 0.26 1305 718 667 1.6

Lactating

(Dairy)Calves 0.24 0 0 0 0

(Dairy)Heifers 0.24 0 0 0 0

(Dairy)Bulls 0.26 0 0 0 0

A.None 0.00 0 0 0 0

TOTALS 1305 718 667 1.6

Table 4d — Nutrient SUMMARY Required

Production Produced Remaining Available Land (acres)
(Ibs/year) (Ibs/year) (Ibs/year)

NITROGEN (N) 2258 565 277 0.8

Controlling Nutrient

PHOSPHORUS (P) 351 141 126 2.2

POTASSIUM (K) 1305 718 667 1.6
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Anexo 10. Sistema de informacion geogréafica (ArcGIS 9.3). Series de Suelo de la finca
muestreada.

El suelo predominante pertenece a la serie Humatas arcilloso (Utisols, Humults,
Haplohumults, Typic Haplohumults) con pendientes de 5 a 40%, la zona de menor pendiente
de la serie se encuentra en la zona noroeste de la finca. Dividida en 3 clasificaciones de NRCS:
HmD2, HmE2 y HmF2 y ocupa el 97% del area de la finca, con una capacidad de retencion de
humedad alta, niveles de fertilidad altos, y los lugares con historial de aplicacion de residuos
organicos tienen mayores niveles de P extraible. Con 3% del area perteneciente a la serie
Consumo arcilloso (Utisols, Humults, Haplohumults, Typic Haplohumults) en el extremo sur

este de la finca.
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Anexo 11. Sistema de informacion geografica (ArcGIS 9.3). Mapa politico de la finca
muestreada (division en predios).

La finca esta dividida en 20 predios que incluyen las zonas de bosque riberefio y la
vaqueria, los primeros predios corresponden a aquellos que histéricamente no recibieron
ningun tipo de enmienda organica correspondiente a todo el corredor norte de la finca, a partir
del predio 9 estan los predios del corredor sur en donde se encuentran las instalaciones de

ordefio, charca de retencion de humedad y los predios sometidos a enmienda organica.
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Anexo 12. (A) Sistema de informacidn geografica (ArcGIS 9.3). Mapa topografico de la
finca muestreada (cuadrangulo)

El cuadrangulo topografico en donde se encuentra la finca la ubica en el orden
hidroldgico 8 para Puerto Rico, con alturas sobre el nivel del mar entre curvas de contorno a
los 150 y 200 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m), mostrando la presencia de laderas y
cumbres estrechas, de alto escurrimiento y suelo altamente erosionable. El suelo es profundo y
rojo, muy fino, isohipertérmico y fuertemente alterado, la microtopografia se describe en

terrazas por el pisoteo del ganado.
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Anexo 12. (B) Sistema de informacion geografica (ArcGIS 9.3). Microcuencas en la finca
segun historial de aplicacion de enmienda organica

De acuerdo con el sistema de informacidn geogréafica que se realizé para la finca y la
informacidn adaptada a las curvas de contorno y a un levantamiento con GPS para las posibles
microcuencas presentes, se obtuvieron 3 microcuencas, dos de ellas mas pequefias y ubicadas
en la zona de historial de aplicacion de enmiendas organicas y suelos con niveles muy altos de
P extraible y una para la zona sin historial de aplicacion de enmienda y suelos con nivel alto de
P extraible. Se encontraron mas microcuencas pero estas incluian zonas fuera de la finca, con
lo que se afectarian los datos por la influencia de otros sistemas. El muestreo en las
microcuencas con niveles de P extraible muy alto correspondié a las bandejas 19 a 27 en la

microcuenca de 1.4 Has y a las bandejas de 28 a 36 para la microcuenca de 1.7 Has.
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Anexo 12. (C) Sistema de informacién geogréafica (ArcGIS 9.3). Mapa de microcuenca
dentro de cuenca del rio Culebrinas con cuerpos de agua de interés.

Se escogiod una vaqueria en el barrio Cidral, Carretera No.450 km 7 Int., del agricultor
Carlos Torres Medina con aproximadamente 32.3 hectareas y enmarcada dentro de la cuenca
del rio Culebrinas. A su vez la cuenca del rio Culebrinas esta subdividida en 26 microcuencas y
la microcuenca correspondiente es la No 20 de acuerdo con NRCS (Anexo 8), la finca es
tributario difuso de dos afluentes de agua: la Quebrada Lajas y otra quebrada por el corredor
norte para la que no hay nombre definido, asi mismo éstas son tributarias puntuales directas del

rio culebrinas.
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Anexo 13. Sistema de informacion geografica (ArcGIS 9.3). Mapa descriptivo de la finca
muestreada (cuadrangulo).

La vegetacion predominante son dos especies de pastizales que se encuentran en comun
y en areas independientes también (pastos estrella, Cynodon nlemfuensis, y “tanner grass”
Urochloa arrecta), mostrados como “pastos mejorados”, ademas los extremos norte y sur estan
cubiertos por una vegetacion de bosque riberefio de las dos quebradas que bordean la finca que

corresponden a los predios 5 y 20.
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Anexo 14. Proceso de recoleccion de muestras “intactas” de suelo y pasto en bandejas de
escorrentia.

Bandeja de escorrentia segun disefio de NPRP, previa a la recoleccion
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Maquina cortadora de secciones de pasto y suelo, llevada hasta el lugar de la finca
seleccionado con el SIG

Numeracion de las bandejas segun el disefio y cubierta con “cheese cloth”para evitar contacto
directo del suelo con la lamina galvanizada
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Después del corte con la maquina, se saca cuidadosamente el blogque de suelo y pasto para
colocarlo dentro de la bandeja correspondiente
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Finalmente se toma una muestra de suelo por cada bandeja de escorrentia preparada y se
traslada al umbraculo en la finca Alzamora
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Anexo 15. Muestreo de la charca de retencion

Modificado de: Recommended methods of manure analysis (Peters et al., 2003) and Methods
for P analysis (Kover y Pierzynski, 2008) (Sampling techniques for nutrient analysis of animal
manures)

e Las muestras de estiércol liquido en una charca de retencion, deben ser muestreadas
durante la agitacion y bombeo, ya que de esta forma se obtiene una muestra mas
homogénea y acorde a lo que se aplica en los predios.

e Se debe determinar el volumen de estiércol liquido que se necesita con anticipacion
para coordinar los recipientes adecuados para el almacenamiento (recipientes que se
puedan cerrar para el almacenamiento en cuarto frio). Siempre almacene un volumen
mayor al que usara.

e Una vez se tienen los recipientes necesarios para el almacenamiento, se prepara el
recipiente de muestreo, el cual sera utilizado para el muestreo de la charca en varias
repeticiones para obtener una muestra compuesta.

e Identificado un dia de aplicacion del estiércol sobre los predios con agitacion de la
charca, se procede a realizar el muestreo (una muestra compuesta debe ser del muestreo
en un mismo dia)

e Durante el bombeo, con un recipiente de 5 galones y una cuerda se lanza y sumerge en
diferentes puntos del area superficial de la charca y se deposita en el recipiente de
almacenamiento utilizando una bomba de mano evitando el contacto del liquido con las
manos, se realiza esta operacion en repetidas ocasiones (minimo 5) de tal forma que de
cada muestra extraida tomamos un volumen parcial para el llenado del recipiente que
sera llevado a cuarto frio. (Use guantes y careta para protegerse).

e Una vez se obtiene el volumen calculado para la aplicacion posterior en el experimento,
se toma una muestra para el analisis (500ml) en una bolsa estéril, usando también la
bomba de mano. Se sella el recipiente de almacenamiento (hermético) y se lleva a un
cuarto frio (0°C) hasta que se tengan resultados de los analisis de laboratorio sobre la
muestra enviada, ya que con estos resultados y la lamina aplicada en campo por el
agricultor se obtiene la dosis de enmienda aplicada en especifico para el P, y de esta
forma se determinan los volimenes que se emplean sobre las bandejas para una dosis
determinada.

e Nota: La muestra que es enviada al laboratorio debe ser enviada de inmediato o de lo
contrario someterse a congelacion hasta el momento del analisis. EI nimero de
laboratorios que procesan muestras de este tipo han aumentado en los ultimos afios y se
pueden enviar muestras a diferentes laboratorios para méas exactitud, no olvide usar
blancos de laboratorio y repeticion de muestras para obtener resultados con buena
precision y exactitud.

e Nota: No deben usarse recipientes metalicos o galvanizados, ya que pueden contaminar
las muestras, se recomiendan de material plastico esterilizados.
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Anexo 16. Determinacion del coeficiente de uniformidad de riego

() —

Distribucion y nomenclatura de los envases colocados en una grilla de 1x1 pie, vista de planta
del area de riego del simulador.

# ID Container Volume(ml) # ID Container Volume (ml)

1 1.1 65 25 1.4 67

2 1.2 84 26 1.5 89

3 1.3 85 27 1.6 93

4 2.1 80 28 2.4 84

5 2.2 73 29 2.5 82

6 2.3 77 30 2.6 78

7 3.1 73 31 3.4 87 V25 = 65.72727 mi

8 3.2 61 32 35 70

9 3.3 90 33 3.6 80 Vm = 80.08333ml

10 4.1 65 34 4.4 71

11 4.2 91 35 45 70

12 4.3 95 36 4.6 77

13 5.1 83 37 5.4 68

14 50 90 18 55 78 CU =65.72727/80.08333
15 5.3 99 39 5.6 60

16 6.1 88 40 6.4 85 =0.820736 =82.07%
17 6.2 93 41 6.5 78

18 6.3 98 42 6.6 73 Valores medios para cada
19 7.1 77 43 7.4 72 .. .
20 72 98 44 75 7 ubicacion de cada recipiente
21 7.3 98 45 7.6 61

22 8.1 99 46 8.4 87

23 8.2 80 47 8.5 75

24 8.3 80 48 8.6 65
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Anexo 17. Correlaciéon de la humedad con TethaProbe.

Soil Moisture Meter
Peso | Peso Teta-Probe
No Date Humedo| seco |Humedad| Humedad |Humedad
Muestra | sampling | Field | Plot | Sub-Plot | Simulation| (gr) (ar) g (%) Ov (%) Odg (%)

5 06/15/06 16 A 1 2 132.70 | 88.83 | 49.382 48.6 50.89

6 06/15/06 16 A 2 2 149.92 | 96.44 | 55.449 53.3 53.97

9 06/15/06 15 A 1 2 83.80 | 56.33 | 48.775 44.3 48.06
10 06/15/06 15 A 2 2 90.48 | 61.22 | 47.800 42.7 47.01
11 06/19/06 16 A 1 3 131.58 | 88.12 | 49.324 48.6 50.89
13 06/19/06 16 A 2 3 130.00 | 82.19 | 58.179 53.3 53.97
14 06/19/06 15 A 1 3 180.00 |117.40| 53.321 50.1 51.87
19 06/19/06 15 A 2 3 280.00 |184.73| 51.576 48.1 50.56
20 06/22/06 16 A 1 4 160.00 |108.63| 47.290 48.7 50.95
22 06/22/06 16 A 2 4 110.00 | 74.08 | 48.489 48.4 50.76
23 06/22/06 15 A 1 4 160.00 |105.90| 51.084 49.9 51.74
24 06/22/06 15 A 2 4 230.00 |148.29| 55.101 50.8 52.33
25 06/26/06 4 A 1 1 270.00 |173.34| 55.760 57.7 56.86
26 06/26/06 4 A 2 1 230.00 |150.79| 52.530 50.4 52.07
27 06/26/06 4 B 1 1 100.00 | 66.73 | 49.868 48.7 50.95
28 06/26/06 4 B 2 1 150.00 |102.83| 45.879 45 48.52
29 06/29/06 4 A 1 2 380.00 [239.14| 58.904 58.8 57.59
30 06/29/06 4 A 2 2 310.00 [195.32| 58.713 57.9 56.99
33 06/29/06 4 B 1 2 480.00 [323.05( 48.583 50.5 52.13
34 06/29/06 4 B 2 2 550.00 (374.20| 46.979 44 47.87
35 07/03/06 4 A 1 3 190.00 |129.52( 46.701 53.1 53.84
37 07/03/06 4 A 2 3 190.00 |119.19| 59.413 58.7 57.52
38 07/03/06 4 B 1 3 110.00 | 75.22 | 46.246 45.1 48.59
39 07/03/06 4 B 2 3 180.00 |120.88( 48.909 48 50.49
40 07/06/06 4 A 1 4 180.00 |112.84| 59.523 57.7 56.86
41 07/06/06 4 A 2 4 200.00 |125.15| 59.806 59.2 57.85
42 07/06/06 4 B 1 4 240.00 |156.91| 52.957 50.5 52.13
43 07/06/06 4 B 2 4 200.00 |139.64| 43.223 42 46.55
44 07/11/06 18 A 1 1 170.00 |117.55( 44.619 37.8 43.79
45 07/11/06 18 A 2 1 140.00 | 91.13 | 53.624 37.3 43.46
46 07/11/06 18 B 1 1 130.00 | 88.21 | 47.380 45.6 48.92
55 07/18/06 18 B 2 3 180.00 |117.50| 53.197 51.2 52.59
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Correlacion usada para obtener humedad gravimétrica corregida.

Calibration Soil moisture meter

65
g 60 y=0.6568x + 18.966 . N
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Anexo 18. Métodos usados en los analisis de laboratorio para la determinacién de los
nutrientes y sedimentos en las muestras de agua de escorrentia. (McFarland et al., 2003)

Constituent Method Source MDL (mg/L)
-- Water Samples
NH,-N EPA 350.1 EPA (1983) 0.015
NO,-N+NO,-N EPA 353.2 EPA (1983) 0.015
TKN EPA 351.1,2 EPA (1983) 0.12
PO,-P EPA 365.2 EPA (1983) 0.004
TP EPA 365.4 EPA (1983) 0.065
TSS EPA 160.2 EPA (1983) 4
Al EPA 3050B, EPA EPA (1997) 1
7020
- Soil Samples
TKN EPA 351.2 EPA (1983) not applicable
Water Extractable SSSA, p. 891 SSSA (1996) not applicable
o]
Total P EPA 365.4 EPA (1983) not applicable
Aluminum EPA 3050B, EPA EPA (1997) not applicable
7020
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Anexo 19. Anélisis de la acidez del suelo antes y después del experimento.

Los valores de pH usados, son el promedio de los valores encontrados de todos los
tratamientos ya que no hay diferencias del pH entre tratamientos. No hubo tampoco diferencias
en el pH antes de las simulaciones y al finalizar el experimento, hay una tendencia al aumento

y en mayor medida en los suelos enmendados pero no estadisticamente significativa.

DMS=0.33636

Tiempo Medias n

pH final 4.84 18 A
pH inicial 4.54 18 A

Letras distintas indican diferencias significativas (P<0.05)

Anexo 20. Hidrogramas medios para cada tratamiento.
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Anexo 21. Produccién relativa de un cultivo y la pérdida de P en escorrentia superficial
en comparacion con la categoria de la pérdida potencial de P en escorrentia por medio de
la prueba de P del suelo (McDowell et al., 2002, tomado de Murray et al., 2004).

Soil test P categories for crop yield response
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Anexo 22. Relacion entre las concentraciones de PP y TP encontradas en escorrentia.
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Anexo 23. Relacién entre intervalos de tiempo con simulaciones de lluvia después de la

aplicacion del estiércol para el DP en escorrentia.
2.0-

—
[l
L

DP -30 min. (mg/L)

=
(i3]
1

0o

0aB g 2 45 Ma7s
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Anexo 24. Determinacion de las concentraciones de DP en escorrentia en funcion del
tiempo para las condiciones del experimento.
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Anexo 25. Relacion entre el DP y TP en escorrentiay el valor de P extraible (Bray 1) de
acuerdo a la aplicacion del residuo organico.
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Anexo 26. Valores de Aloy, Feox Y Pox (Mmol kg™), indice de saturacion del P (ISP) y el

grado de saturacion de P (GSP) para el Ultisol antes y después del experimento para los

diferentes tratamientos.
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Tratamiento mmol/kg

Nivel de P Aplic. de Ira (%)
EPOCA extraible estiercol  Dosisde Aplicacién simulacién Al ox Feox Pox PSI DPS
Antes Alto No 1 0.0134  0.0408 0.0084 0.15 30.86
Antes Alto No 1 0.0117 0.0333 0.0081 0.18 35.86
Antes Alto No 1 0.0155 0.0427 0.0085 0.15 29.36
Antes Alto No 1 0.0157  0.0418 0.0087 0.15 30.38
Antes Alto No 1 0.0145 0.0431 0.0073 0.13 25.32
Antes Alto No 1 0.0133  0.0363 0.0073 0.15 29.32
Antes Alto No 30 0.0152 0.0421 0.0078 0.14 27.26
Antes Alto No 30 0.0153  0.0464 0.0090 0.15 29.29
Antes Alto No 30 0.0146  0.0415 0.0083 0.15 29.55
Antes Alto Si Baja 1 0.0147  0.0451 0.0093 0.16 31.18
Antes Alto Si Baja 1 0.0145 0.0456 0.0103 0.17 34.40
Antes Alto Si Baja 1 0.0144  0.0478 0.0098 0.16 31.63
Antes Alto Si Alta 1 0.0149  0.0469 0.0095 0.15 30.67
Antes Alto Si Alta 1 0.0141 0.0460 0.0086 0.14 28.48
Antes Alto Si Alta 1 0.0164 0.0658 0.0090 0.11 21.93
Antes Alto Si Alta 30 0.0143  0.0521 0.0095 0.14 28.56
Antes Alto Si Alta 30 0.0143  0.0525 0.0114 0.17 34.11
Antes Alto Si Alta 30 0.0153  0.0497 0.0087 0.13 26.79
Antes  Muy Alto No 1 0.0082  0.0273 0.0093 0.26 52.53
Antes  Muy Alto No 1 0.0166  0.0299 0.0090 0.19 38.70
Antes  Muy Alto No 1 0.0085 0.0275 0.0099 0.27 54.85
Antes  Muy Alto No 1 0.0103  0.0313 0.0117 0.28 56.26
Antes  Muy Alto No 1 0.0086  0.0327 0.0131 0.32 63.67
Antes  Muy Alto No 1 0.0098 0.0314 0.0113 0.27 54.91
Antes  Muy Alto No 30 0.0111 0.0412 0.0126 0.24 48.16
Antes  Muy Alto No 30 0.0099 0.0361 0.0132 0.29 57.45
Antes  Muy Alto No 30 0.0107 0.0418 0.0126 0.24 47.87
Antes  Muy Alto Si Baja 1 0.0109 0.0459 0.0144 0.25 50.77
Antes  Muy Alto Si Baja 1 0.0116  0.0373 0.0152 0.31 62.05
Antes  Muy Alto Si Baja 1 0.0111  0.0306 0.0117 0.28 56.23
Antes  Muy Alto Si Alta 1 0.0096  0.0244 0.0113 0.33 66.39
Antes  Muy Alto Si Alta 1 0.0097 0.0293 0.0146 0.38 75.02
Antes  Muy Alto Si Alta 1 0.0099 0.0285 0.0187 0.49 97.40
Antes  Muy Alto Si Alta 30 0.0134  0.0345 0.0129 0.27 53.82
Antes  Muy Alto Si Alta 30 0.0109 0.0229 0.0117 0.34 68.91
Antes  Muy Alto Si Alta 30 0.0104  0.0257 0.0112 0.31 62.35
prom 0.22 4451

Olsen

145.14
94.45
92.62
87.63
72.77
82.91
78.83
86.49
83.97
96.49
91.15
97.86
85.61
82.47
71.11
85.23
97.1
95.5
124.42
110.18
136.68
146.45
174.6
150.13
165.03
165.28
154.67
184.12
182.99
169.27
166.17
154.97
156.19
162.45
163.17
145.28

Bray 1

89.06
59.7
48.89
53.09
36.58
67.99
48.73
53.36
52.68
69.8
48.93
50.9
50.83
48.74
35.46
41.7
54.47
44.61
120.05
91.9
125.52
116.69
124.36
129.79
122.57
131.45
107.01
176.52
193.75
177.46
192.67
183.51
178.86
173.58
178.15
161.79

OP/PSI
9.40
5.27
6.31
5.77
5.75
5.66
5.78
5.91
5.68
6.19
5.30
6.19
5.58
5.79
6.49
5.97
5.69
7.13
4.74
5.69
4.98
5.21
5.48
5.47
6.85
5.75
6.46
7.25
5.90
6.02
5.01
4.13
3.21
6.04
4.74
4.66

BP/PSI
5.77
3.33
3.33
3.50
2.89
4.64
3.57
3.64
3.57
4.48
2.84
3.22
3.31
3.42
3.23
2.92
3.19
3.33
4.57
4.75
4.58
4.15
3.91
4.73
5.09
4.58
4.47
6.95
6.24
6.31
5.80
4.89
3.67
6.45
5.17
5.19



Tratamiento

Nivel de P Aplic. de

mmol/kg

EPOCA . ) lra (%)
extraible estiercol Dosis de Aplicacion simulacion Al ox Feox Pox PSI DPS
Despues Alto No 1 0.0136  0.0409 0.0082 0.15 29.89
Despues Alto No 1 0.0118 0.0335 0.0072 0.16 31.64
Despues Alto No 1 0.0117 0.0416 0.0083 0.16 31.17
Despues Alto No 1 0.0104 0.0375 0.0070 0.15 29.14
Despues Alto No 1 0.0122  0.0350 0.0068 0.14 28.90
Despues Alto No 1 0.0115 0.0395 0.0082 0.16 32.03
Despues Alto No 30 0.0112  0.0398 0.0088 0.17 34.59
Despues Alto No 30 0.0130 0.0407 0.0125 0.23 46.62
Despues Alto No 30 0.0116 0.0360 0.0102 0.21 42.59
Despues Alto Si Baja 1 0.0102 0.0326 0.0088 0.20 40.90
Despues Alto Si Baja 1 0.0130 0.0382 0.0102 0.20 39.96
Despues Alto Si Baja 1 0.0131  0.0499 0.0113 0.18 35.95
Despues Alto Si Alta 1 0.0055 0.0218 0.0076 0.28 55.41
Despues Alto Si Alta 1 0.0088 0.0232 0.0050 0.16 31.58
Despues Alto Si Alta 1 0.0059  0.0207 0.0068 0.25 50.74
Despues Alto Si Alta 30 0.0065 0.0220 0.0071 0.25 49.63
Despues Alto Si Alta 30 0.0069 0.0254 0.0072 0.22 44.72
Despues Alto Si Alta 30 0.0067 0.0219 0.0068 0.24 47.53
Despues Muy Alto No 1 0.0066  0.0209 0.0072 0.26 52.41
Despues Muy Alto No 1 0.0063 0.0220 0.0079 0.28 55.86
Despues Muy Alto No 1 0.0065 0.0207 0.0108 0.40 79.41
Despues Muy Alto No 1 0.0078  0.0193 0.0076 0.28 56.20
Despues Muy Alto No 1 0.0070  0.0191 0.0073 0.28 56.01
Despues Muy Alto No 1 0.0073  0.0212 0.0088 0.31 61.59
Despues Muy Alto No 30 0.0063  0.0227 0.0081 0.28 55.89
Despues Muy Alto No 30 0.0048  0.0240 0.0091 0.32 63.04
Despues Muy Alto No 30 0.0066  0.0204 0.0082 0.30 60.42
Despues Muy Alto Si Baja 1 0.0064 0.0179 0.0101 0.41 82.87
Despues Muy Alto Si Baja 1 0.0108  0.0190 0.0084 0.28 56.29
Despues Muy Alto Si Baja 1 0.0107  0.0197 0.0095 0.31 62.71
Despues Muy Alto Si Alta 1 0.0102  0.0197 0.0094 0.32 63.01
Despues Muy Alto Si Alta 1 0.0067  0.0180 0.0082 0.33 66.58
Despues Muy Alto Si Alta 1 0.0065 0.0168 0.0096 0.41 82.06
Despues Muy Alto Si Alta 30 0.0094  0.0203 0.0103 0.35 69.25
Despues Muy Alto Si Alta 30 0.0078  0.0178 0.0082 0.32 63.81
Despues Muy Alto Si Alta 30 0.0081  0.0166 0.0088 0.36 71.03
0.26 51.71
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Olsen
75.45
89.28
76.5
75.79
76.77
84.72
82.12
98.33
91.32
110.12
111.13
91.8
106.95
67.43
89.1
90.5
88.31
100.91
114.37

113.2
143.26
140.76
115.52

123.9
112.11
105.52

121.1
155.81
102.71
104.81
117.72
128.56
139.25
105.95

72.27

131.3

Bray 1

97.02
104.97
83.85
102.69
103.48
109.01
115.51
104.56
149.8
134.82
126.72
110.09
131.57
80.52
144.08
97.3
86.46
125.91
145.28
156.91
220.43
155.42
159.85
183.03
166.85
154.17
164.47
225.18
208.25
223.65
212.05
192.94
224.95
215.58
191.33
230.73

OP/PSI
5.05
5.64
4.91
5.20
5.31
5.29
4.75
4.22
4.29
5.38
5.56
511
3.86
4.27
3.51
3.65
3.95
4.25
4.36
4.05
3.61
5.01
4.12
4.02
4.01
3.35
4.01
3.76
3.65
3.34
3.74
3.86
3.39
3.06
2.27
3.70

BP/PSI
6.49
6.64
5.38
7.05
7.16
6.81
6.68
4.49
7.03
6.59
6.34
6.12
4.75
5.10
5.68
3.92
3.87
5.30
5.54
5.62
5.55
5.53
571
5.94
5.97
4.89
5.44
5.43
7.40
7.13
6.73
5.80
5.48
6.23
6.00
6.50



Anexo 27. Analisis de comparacion de medias para ISP antes y después del experimento,
los niveles de P extraible, la aplicacion del estiércol y la interaccion de todas las fuentes de
variacion.

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=0.01925
Error: 0.0017 gl: 67

EPOCA Medias n
Antes 0.22 36 A
Despues 0.26 36 B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.01925
Error: 0.0017 gl: 67

Nivel Pext Medias n
Bajo 0.17 36 A
Alto 0.31 36 B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.01925
Error: 0.0017 gl: 67

Aplic. de estiercol Medias n
No 0.22 36 A
Si 0.26 36 B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=0.06036
Error: 0.0017 gl: 67
epoca__nivel Pext aplic.est  Medias n

Antes  Bajo No 0.14 9 A

Despues Bajo No 0.16 9 AB

Antes  Bajo Si 0.16 9 AB
Despues Bajo Si 0.22 9 B C
Antes  Alto No 0.26 9 CcCD
Despues Alto No 0.32 9 D E
Antes  Alto Si 0.32 9 D E
Despues Alto Si 0.34 9 E

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)
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Anexo 28. Relacion entre la prueba de suelo Bray 1y el GSP (%) de acuerdo a la época
respecto del experimento y a la aplicacion de residuos organicos.

300
Y[ 3.1652x-13.752
250 R*=0.7738
X X X y=2.8382x-21.169
% [ X % R?2=0.7861
=D 200 y‘ @ Antes-Sin
g gt / u B Antes-Con
o y=2.2395x+31.255 i
e 150 R2E0.8776 Despues-Sin
= y=2.5102x- 15.67E>< X Despues-Con
- R2=0.8833 . .
< ) 74 . | Linear (Antes-Sin)
5 100 // — Linear (Antes-Con)
g( X —— Linear (Despues-Sin)
—— Linear (Despues-Con)
50
mne
0
0 20 40 60 80 100 120
GSP (%)
300
250
(0O)BR=2.7273(GSP) + 10.076 (@) e
o) ©
- 200
2 97
(@)} L 4 00 ® L 4
é 150 O /84
o g -
—
> 100 O
m O N
® 0 (¢)BP=2.7958(GSP) - 23.291
" . R2=0.81
50
L 2
0
0 20 40 60 80 100
@ Antesdel experimento
o)
GSP (%) ODespues del experimento

142



REFERENCIAS DE LOS ANEXOS

Bushee, E.L., D.R. Edwards, y P.A. Moore Jr. 1998. Quality of runoff from plots treated with
municipal sludge and horse bedding. Trans. ASAE. 41:1035-1041.

Chaubey, I., D.R. Edwards, T.C. Daniel, P.A. Moore Jr., y D.J. Nichols. 1994. Effectiveness of
vegetative filter strips in retaining surface-applied swine manure constituents. Trans.
ASAE. 37:845-850.

Chaubey, I., D.R. Edwards, T.C. Daniel, P.A. Moore Jr., y D.J. Nichols. 1995. Effectiveness of
vegetative filter strips in controlling losses of surface-applied poultry litter constituents.
Trans. ASAE. 38:1687-1692.

Daverede, I.C., A.N. Kravchenko, R.G. Hoeft, E.D. Nafziger, D.G. Bullock, J.J. Warren, y
L.C. Gonzini. 2004. Phosphorus runoff from incorporated and surface-applied liquid
swine manure and phosphorus fertilizer. J. Environ. Qual. 33:1535-1544.

Grande, J.D., K.G. Karthikeyan, P.S. Miller, y J.M. Powell. 2005. Corn residue level and
manure application timing effects on phosphorus losses in runoff. J. Environ. Qual.
34:1620-1631.

Little, J.L., D.R. Bennett, y J.J. Miller. 2005. Nutrient and sediment losses under simulated
rainfall following manure incorporation by different methods. J. Environ. Qual. 34:1883-
1895.

Pote, D.H., B.A. Reed, T.C. Daniel, D.J. Nichols, P.A. Moore Jr., D.R. Edwards, y S. Formica.
2001. Water quality effects of infiltration rate and manure application rates for soils
receiving swine manure. J Soil Water Conserv. 56:32-37.

Edwards, D.R. y T.C. Daniel. 1993b. Runoff quality impacts of swine manure applied to

fescue plots. Trans. ASAE. 36:1673-1678.

143



Edwards, D.R., T.C. Daniel, J.F. Murdoch, y P.A. Moore Jr. 1996b. Quality of runoff from
four northwest Arkansas pasture fields treated with organic and inorganic Fertilizer.
Trans. ASAE. 39:1689-1696.

Edwards, D.R., P.A. Moore Jr., T.C. Daniel, y P. Srivasta. 1996a. Poultry litter-treated length
effects on quality of runoff from fescue plots. Trans. ASAE. 39:105-110.

Eghball, B., J.E. Gilley, L.A. Kramer, y T.B. Moorman. 2000. Narrow grass hedge effects on
phosphorus and nitrogen in runoff following manure and fertilizer application. J. Soil
Water Conserv. 55:172-176.

Gessel, P.D., N.C. Hansen, J.F. Moncrief, y M.A. Schmitt. 2004. Rate of fall-applied liquid
swine manure: effects on runoff transport of sediment and phosphorus. J. Environ. Qual.
33:1839-1844.

Harmel, R.D., H.A. Torbert, B.E. Haggard, R. Haney, y M. Dozier. 2004. Water quality
impacts of converting to a poultry litter fertilization strategy. J. Environ. Qual. 33:2229-
2242.

Heathman, G.C., A.N. Sharpley, S.J. Smith, y J.S. Robinson. 1995. Land application of poultry
litter and water quality in Oklahoma, USA. Fert. Res. 40:165-173.

Heathwaite, A.L., P. Griffiths, y R.J. Parkinson. 1998. Nitrogen and Phosphorus in runoff from
grassland with buffer strips following application of fertilizers and manures. Soil Use
Manage. 14:142-148.

International Joint Commission. 1974. Management programs. Effects of research and present
land use activities on water quality of the great lakes. (2 vols.). Pollution from Land Use
Activities Reference Group (PLUARG), International Joint Commission, Windsor,

Ontario.

144



Lim, T.T., D.R. Edwards, S.R. Workman, B.T. Larson, y L. Dunn. 1998. Vegetated filter strip
removal of cattle manure constituents in runoff. Trans. ASAE. 41:1375-1381.

Misselbrook, T.H., B.F. Pain, A.C. Stone, y D. Schofield. 1995. Nutrient runoff following
application of livestock wastes to grassland. Environ. Poll. 88:51-56.

Moore Jr., P.A., T.C. Daniel, D.R. Edwards. 2000. Reducing phosphorus runoff and inhibiting
ammonia loss from poultry manure with aluminum sulfate. J. Environ. Qual. 29:37-49.

Murray, R.H., B.F. Quin, y M.L. Nguyen. 2004. Phosphorus Runoff from Agricultural Land
and Direct Fertilizer Effects: A Review. J. Environ. Qual. 33:1954-1972.

Nichols, D.J., T.C. Daniel, y D.R. Edwards. 1994. Nutrient runoff from pasture after
incorporation of poultry litter or inorganic fertilizer. Soil Sci. Soc. Am. J. 58:1224-1228.

Pierson, S.T., M.L. Cabrera, G.K. Evanylo, H.A. Kuykendall, C.S. Hoveland, M.A. McCann, y
L.T. West. 2001. Phosphorus and ammonium concentrations in surface runoff from
grasslands fertilized with broiler litter. J. Environ. Qual. 30:1784-1789.

Shigaki, F., A.N. Sharpley y L.l. Prochnow. 2006. Source — Related transport of phosphorus in
surface runoff. J. Environ. Qual. 35:2229-2235.

Smith, D.R., P.A. Moore Jr., D.M. Miles, B.E. Haggard, y T.C. Daniel. 2004a. Decreasing
phosphorus runoff losses from land-applied poultry litter with dietary modifications and
alum addition. J. Environ. Qual. 33:2210-2216.

Smith, D.R., P.A. Moore Jr., C.V. Maxwell, B.E. Haggard, y T.C. Daniel. 2004b. Reducing
phosphorus runoff from swine manure with dietary phytase and aluminum chloride. J.

Environ. Qual. 33:1048-1054.

145



Vervoort, R.W., D.E. Radcliffe, M.L. Cabrera, y M. Latimore Jr. 1998. Nutrient losses in
surface and subsurface flow from pasture applied poultry litter and composted poultry
litter. Nutr Cycl Agroecosyst 50:287-290.

Wood, B.H., C.W. Wood, K.H. Hoo, K.S. Yoon, y D.P. Delaney. 1999. Seasonal surface
runoff losses of nutrients and metals from soils fertilized with broiler litter and
commercial fertilizer. J. Environ. Qual. 28:1210-1218.

Withers, P.J.A., S.D. Clay, y V.G. Breeze. 2001. Phosphorus transfer in runoff following

application of fertilizer, manure, and sewage sludge. J. Environ. Qual. 30:180-188.

146



	LISTA DE CUADROS
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE ANEXOS
	INTRODUCCIÓN
	OBJETIVOS
	REVISIÓN DE LITERATURA
	Los nutrientes sobre la calidad del agua
	Impacto ambiental de la ganadería de leche
	Dinámica de los nutrientes en el suelo y la aplicación de residuos orgánicos
	Estudios de P en escorrentía

	MATERIALES Y MÉTODOS
	Selección de la vaquería y preparación del sistema de información geográfico
	Caracterización de suelos
	Cajas de escorrentía y colección de las secciones de suelo y pastura
	Muestreo de agua de la charca de retención
	Simulador de lluvia
	Simulaciones de lluvia
	Diseño experimental
	Simulaciones con y sin cobertura vegetal y la concentración de nutrientes y sedimentos en la escorrentía.
	Efecto de la enmienda, las dosis, el análisis de suelo y el lapso de tiempo después de la aplicación sobre la concentración de nutrientes y sedimentos en la escorrentía.
	Efecto de los tratamientos y la lluvia simulada en el P extraíble del suelo.
	Evaluación del grado de saturación del suelo antes y después de las simulaciones

	RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	Caracterización de la finca
	Variables hidrológicas
	Evaluación del P extraíble inicial
	Efecto de la cobertura vegetal en la pérdida de nutrientes y sedimentos
	Efecto de la aplicación de residuos orgánicos en la pérdida de nutrientes y sedimentos
	Análisis por la aplicación de diferentes dosis de residuos orgánicos
	Análisis de las fracciones de P encontradas en escorrentía por efecto de la aplicación de diferentes dosis de residuos orgánicos de vaquería y suelos con diferentes niveles de P extraíble
	Análisis de la masa de P y sedimentos encontradas en escorrentía por efecto de diferentes niveles de P extraíble en el suelo
	Análisis en el tiempo por efecto de la aplicación del residuo orgánico
	Análisis del P disuelto (DP) de acuerdo al nivel  P extraíble del suelo para dos diferentes trascursos de tiempo entre la aplicación del residuo orgánico y el primer evento de lluvia simulada.
	Análisis del P extraíble del suelo (Bray 1) por efecto de los tratamientos y la lluvia simulada
	Análisis de los valores críticos ambientales

	Grado de saturación de P por efecto de los tratamientos y la lluvia simulada

	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES
	REFERENCIAS
	ANEXOS

