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ABSTRACT

Phosphorus (P) in runoff from agricultural soils is an important contributor
to surface water eutrophication. To quantify P losses from organic (poultry litter
[PL]) and inorganic (triple superphosphate [TSP]) P amended soils, the
relationship between runoff P and Olsen and Bray | soil test P (STP) in two
geographic zones in Puerto Rico was evaluated, using simulated rainfall. The
soils were an Ultisol-Oxisol complex with nativized pastures in Mayaguez and an
Ultisol with grass cover (Brachiaria Decumbens) in Corozal. The dissolved P
fraction (DP) corresponded to 80% of total P (TP) concentrations in runoff
Mayaguez, while in Corozal DP represented between 32 and 35% of TP
concentrations in runoff in TSP and PL amended soils, respectively. Topography
and groundcover variability between two areas was an incidental factor on the
DP/TP ratios observed. The TP and DP concentrations in runoff increased with
STP following an exponential model. Organic residues in surface soil and plant
material increased P losses and concentrations in PL amended soils. Runoff P
fractions and concentrations were reduced with increases in runoff volume and
antecedent soil moisture. Environmental critical STP levels under inorganic
amended soils, calculated based on a 1 mg L™ DP threshold were between 176
and 184 mg kg'1 Olsen P and 206 mg kg'1 for Bray | P, respectively. In organic
amended soils it threshold values were 88 and 111 mg kg~ Olsen and Bray |,

respectively.



RESUMEN

El fosforo (P) en la escorrentia proveniente de areas agricolas es un
contribuyente importante de la eutroficacion de cuerpos de agua superficial. Para
determinar la pérdida de P de suelos enmendados con fuentes organicas
(gallinaza [GL]) e inorganicas (superfosfato triple [SFT]) de P, se evalud la
relacion entre la prueba de P en el suelo (STP) y la concentracién de P disuelto
(DP) en la escorrentia en dos zonas geograficas, mediante aplicacion de lluvia
simulada. Los suelos pertenecian a un complejo Ultisol-Oxisol con gramineas
nativizadas en Mayaguez y al orden Ultisol con pastos (Brachiaria Decumbens)
en Corozal. La fracciéon DP represent6 el 80% de la concentracion de P total
(TP) en la escorrentia en Mayaguez y en Corozal represent6 el 32 y 35% para
los predios enmendados con SFT y GL, respectivamente. La variabilidad en la
topografia y grado de cobertura de la superficie del suelo, incidié en la fraccion
DP/TP observada. Las concentraciones de DP y TP en la escorrentia se
incrementaron con el aumento en la STP de la superficie del suelo, siguiendo un
modelo exponencial. La presencia de material organico en la superficie del suelo
incidid en la mayor pérdida de P en la escorrentia desde predios con enmienda
GL. Las fracciones y concentraciones de P en la escorrentia se redujeron por el
aumento en el volumen de escorrentia y de la humedad antecedente del suelo.
El nivel critico ambiental de P en la STP bajo enmienda SFT calculado para la
concentracion maxima permisible de 1 mg L™ de DP en la escorrentia, estuvo
entre 176 y 184 mg kg'1 para Olsen y 206 mg kg'1 Bray |. Bajo la enmienda GL

este valor fue de 88 y 111 mg kg™’ Olsen y Bray |, respectivamente.
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INTRODUCCION

Una gran parte del fésforo (P) total en los suelos con mineralogia oxidica
y caolinitica esta fijado por mecanismos de adsorcién y precipitacion, por lo que
una fraccion relativamente pequefa esta disponible (en solucion) para la
absorcion por parte de las plantas. Frecuentemente hay que suplementar el
suelo con este nutrimento a través de fertilizantes inorganicos y organicos, para
alcanzar niveles favorables de produccion agricola y pecuaria (Sharpley et al.,
2003). La aplicacion de enmiendas organicas se realiza principalmente con base
en las necesidades de nitrégeno (N) por parte del cultivo, en ocasiones
supliendo cantidades excesivas de P. En Puerto Rico, las practicas intensivas de
produccion pecuaria (vaquerias y avicolas) generan sobreabundancia de
desechos organicos en forma de estiércol y gallinaza, los cuales se disponen
principalmente mediante su aplicacién directa al terreno (Martinez et al., 2002).
Estas aplicaciones conducen a la eventual acumulacion de P en los suelos
(Martinez et al., 1999) y a una potencial pérdida a través de la escorrentia
superficial (McDowell et al., 2001).

El incremento en las concentraciones de P en los cuerpos de agua
superficial estimula la productividad primaria, acelera su proceso de
eutroficacion, reduce la concentracion de oxigeno disuelto y aumenta la
conversion de compuestos disueltos a formas potencialmente téxicas que
deterioran sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas. 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) (Sharpley, 1993). La
concentracion de DP en el flujo se origina por la liberacién de P de una delgada
zona de la superficie del suelo y del material vegetativo (hojarasca) presente en
la misma (Sharpley, 1985). Las pérdidas totales de P de un terreno dependen de
la concentracién de P en la escorrentia y del volumen del flujo superficial
(Sotomayor et al., 2003).

La cantidad maxima de P que puede asimilar un cuerpo de agua sin
presentar procesos de eutroficacion, depende entre otros factores del contenido
de P en el suelo (Daniels et al., 2000). La prueba de P en el suelo es usada para
guiar la recomendacion de fertilizacion a cultivos agricolas, buscando mejorar
sus niveles de produccién (Sharpley et al., 1994). La Agencia de Proteccién
Ambiental (EPA) ha establecido para Estados Unidos un valor de 1 mg L™ para
definir la descarga limite de DP de las fuentes puntuales sobre cuerpos de agua
superficial (US EPA, 1986). Este valor ha sido sugerido como el limite en la
concentracion de DP para la escorrentia agricola. El nivel de la prueba de P en
el suelo que correlacione una concentraciéon de 1 mg L™ de DP en la escorrentia,
ha sido sugerido por Sharpley et al. (1996) como el valor critico ambiental de la
prueba de P en el suelo. Algunos investigadores han sugerido valores criticos
ambientales de P superiores al valor critico de P agrondmico para las plantas
(desde dos hasta diez veces el valor agrondémico) (Wood et al., 1998, McDowell
y Sharpley, 2001). Para Puerto Rico el valor critico ambiental sugerido por
Sotomayor et al. (1994) para las pruebas Olsen y Bray | exceden en 3.8 y 6.2

veces respectivamente, los niveles criticos agronomicos sugeridos.



Las pérdidas de P en la escorrentia agricola aparentemente son mayores
en areas donde la aplicacion de P proveniente de estiércol generado en
operaciones de manejo de animales confinados, es mayor a los requerimientos
nutricionales de un cultivo. Algunos sistemas de produccion agropecuaria
reciben aplicaciones continuas de estiércol, debido a que es una alternativa
econdmicamente viable para la disposicién de estos residuos (Sharpley et al.,
1996). En Puerto Rico, un estudio desarrollado por Martinez et al. (1999) para
determinar el impacto en la aplicacion de gallinaza en el estado nutricional de los
suelos, demostré que el 67% de las muestras analizadas tenian niveles de P
mayores de lo considerado éptimo para propdsitos agricolas y un 56% de las
mismas, sobrepasaron los limites considerados criticos para la calidad del agua,
acorde con los lineamientos propuestos en algunas areas de los Estados
Unidos.

Una forma de determinar la pérdida potencial de P del suelo es a través
de la relacion entre la prueba de P en el suelo y la concentracion de P en la
escorrentia. Como parte del “National Phosphorus Research Project” (NPRP) en
Puerto Rico, esta relaciéon se determiné mediante simulaciones de lluvia para
dos suelos con predominio de series representativas del orden Ultisol, bajo
previa aplicacion de enmiendas organicas (gallinaza) e inorganicas (superfosfato
triple) en diferentes dosis.

El presente estudio pretende generar resultados que proveeran nueva e
importante informacion para investigadores y conservacionistas que trabajan en

la formulacion de planes de manejo de practicas agropecuarias, encaminadas a



mantener altos niveles de produccion, minimizando a su vez las pérdidas de

nutrimentos y el impacto al medio ambiente, mediante el logro de los siguientes

objetivos:

1. Cuantificar el aporte de las concentraciones de P y de sedimentos en la
escorrentia de suelos agricolas con diferentes niveles de P provenientes de
enmiendas organicas e inorganicas.

2. Validar bajo condiciones de campo el valor critico ambiental de la prueba de
P en un complejo Ultisol-Oxisol y en un Ultisol de Puerto Rico.

Para facilitar la presentacion de los resultados generados en el presente
estudio, se ha dividido el mismo en dos capitulos especificos. En el primero se
presentan los resultados obtenidos para el complejo Ultisol-Oxisol conformado
por tres (3) series de suelos, establecido en predios de la Finca Alzamora de la
Universidad de Puerto Rico en Mayaguez. El segundo capitulo presenta la
informacion obtenida de la evaluacién de un Ultisol, ubicado en predios en los
que se realiza pastoreo de ganado en la Estacion Experimental Agricola de

Corozal, perteneciente también a la Universidad de Puerto Rico.



1. REVISION DE LITERATURA

1.1. GENERALIDADES

El fosforo (P) es un elemento esencial para las plantas, necesario para
mantener niveles favorables de produccién agricola y animal. Las funciones mas
importantes de este nutrimento en las plantas son el almacenamiento y
transferencia de energia y el favorecer la divisién celular (Troeh y Thompson,
1993). También, el P es el mineral con el mayor numero de funciones bioldgicas
conocidas en animales (Zaimes y Schultz, 2002). Este nutrimento se considera
relativamente estable en los suelos, por no presentar formas que se volatilicen,
ni que sean altamente lixiviables. Esta gran estabilidad se debe a una baja
solubilidad de los minerales y a las reacciones de adsorcion a los coloides
minerales, condicion que puede causar deficiencias para las plantas, a pesar de
la continua mineralizacion de compuestos organicos del suelo. Los contenidos
de P en suelos de areas tropicales son muy variables, debido a la
heterogeneidad de las rocas parentales, al desarrollo de los suelos y a otras
condiciones edafoldgicas y ecoldgicas (Fassbender y Bornemisza, 1994). La
concentracion de P en suelos tropicales esta ligada al contenido de materia
organica y a su evolucion pedoldgica. Los suelos desarrollados de ceniza
volcanica presentan un mayor contenido de P que los desarrollados de
sedimentos meteorizados y redepositados en las areas tropicales bajas. Los
Oxisoles y Ultisoles alcanzan valores muy bajos de P disponible, debido a que

presentan una alta capacidad de fijacion de P.



1.2. CICLO DEL P EN EL SUELO

Las interacciones del ciclo de P en la naturaleza no solo se limitan al
suelo con las plantas, también participan la hidrosfera y la litosfera (Fassbender
y Bornemisza, 1994). El ciclo del P no presenta proceso de remocién por parte
de la atmosfera como ocurre en el ciclo del N. La remocion de P en el suelo
puede ocurrir asociado a la erosion de sedimentos enriquecidos, lixiviacion a
través del perfil del suelo, escorrentia, o por la extraccién de cultivos. Las
entradas principales provienen de aportes de fertilizantes, residuos agricolas y
de plantas, por deposicion atmosférica, aplicacion de residuos municipales o
industriales. Algunos procesos de transformacién dentro del ciclo del P en el
suelo, ocurren por disolucion de minerales, desorcion de arcillas y superficies de
minerales y por efecto de la mineralizacién.

La escorrentia mueve el P desde terrenos agricolas hasta cuerpos de
agua superficial y en esta forma esta inmediatamente disponible para la
absorcion por parte de la biota acuatica. Las formas biodisponibles incluyen DP
y una porcién de P particulado (PP), las cuales contribuyen a la eutroficacion de
los cuerpos de agua receptores. Otro mecanismo considerado menos importante
que la escorrentia, es la lixiviacién de P seguida de un flujo subsuperficial lateral
que contribuye a los cuerpos de agua superficial a través del interflujo del nivel
freatico (Sharpley et al., 1994). El P asociado al sedimento es una fuente

potencial de este nutrimento, cuando el transporte se debe a procesos erosivos.



1.2.1. Efecto de la materia organica sobre la disponibilidad de P en el suelo

La disponibilidad de P en los suelos esta ligada a su movilidad. Los
compuestos organicos de P son mas moviles que el fosforo inorganico. La
aplicacién de enmiendas organicas incrementa la disponibilidad de P, debido al
reemplazo anionico de fosfato monovalente en los sitios de adsorcion. También
debido a la cobertura de particulas de Fe y Al por humus, reduciendo la
adsorcion de P. Los aniones organicos que resultan también pueden formar
complejos estables con el Fe y el Al, impidiendo su reaccion con el fosfato
monovalente. Estos complejos ademas pueden liberar el P previamente fijado
por el Fey el Al

En algunos casos, cuando se adiciona materia organica al suelo no hay
liberacidon de P debido a la actividad microbiana del suelo que inmoviliza el Py a
la formacion de complejos metalo-organicos retenedores de P.
1.3. MANEJO PARA MINIMIZAR LAS PERDIDAS DE P EN LA
AGRICULTURA

En areas de produccién agricola intensiva, los aportes continuos de P por
fertilizaciones y aplicaciones de enmiendas organicas al suelo, aunque
esenciales, frecuentemente exceden las salidas en la productividad agricola y
pecuaria (Gburek y Sharpley, 1998). Esta condicidon puede resultar en un
incremento en el contenido de P en el suelo y en las pérdidas de este nutrimento
a través de la escorrentia, acelerando el proceso de eutroficacion de los cuerpos
de agua superficial receptores (Sharpley et al. 1993, Sharpley et al. 1994, Pote

et al. 1999a, Gaston et al. 2003). La descomposicién de la productividad primaria



de un cuerpo de agua disminuye la concentracién de oxigeno disuelto y a su
vez, promueve la conversion de compuestos disueltos a formas potencialmente
toxicas que deterioran las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del
cuerpo de agua, limitando con ello potenciales usos de potabilizacién y consumo
y su manejo ambiental, recreacional e industrial (Wood et al., 1998).

La cantidad o concentracion de P en el suelo, la persistencia, la ubicacion
en el perfil del suelo y el grado de interaccion del suelo (adsorcion) son los
factores mas importantes que determinan la concentracion de P en la
escorrentia o adherida a los sedimentos en suspension (Baker y Laflen, 1983).
La concentracion de P disuelto en la [amina de flujo superficial, cambia con la
intensidad y la duracién de cada evento de precipitacion. Sharpley (1985)
determind que la interacciéon entre el suelo y la escorrentia, varia con la
intensidad de la lluvia y la pendiente del terreno. Este efecto es atribuido al
incremento en la energia del impacto de la gota de lluvia y su efecto de
desagregacion y dispersion de las particulas del suelo, y por un incremento en la
energia del flujo superficial, el cual aumenta el efecto de mezcla en la superficie
del terreno.

Las pérdidas de P desde areas agricolas hacia los cuerpos de agua, son
controladas inicialmente por la interaccién entre los factores de fuente (factores
de origen) y los factores de transporte de P. El suelo, el cultivo, el manejo del
terreno, las aplicaciones de enmiendas, son categorizados dentro del primer
conjunto de factores. La escorrentia, la infiltracion y la erosion forman parte del

segundo de los grupos (Gburek et al. 2000). En determinados casos, el flujo



subsuperficial a través de texturas gruesas o suelos superficiales con estratos
poco profundos, pueden ser también una ruta importante para el movimiento de
P disuelto (Gburek y Sharpley, 1998). Los mecanismos que relacionan las
fuentes y el transporte de P, incluyen parametros como la solubilidad del P y/o el
desprendimiento de particulas P presentes en la solucién del suelo (McDowell et
al., 2001). Para identificar las opciones de manejo y mitigacion del impacto
ambiental ocasionado a los cuerpos de agua receptores, es necesario entender
la importancia relativa de los factores antes mencionados (Whiters, 2000).

Las practicas realizadas para reducir la pérdida de P en la escorrentia,
estan ligadas a aquellas que buscan controlar el flujo superficial y la erosién,
tales como el desarrollo de labranza conservacionista, establecimiento de franjas
de cultivos amortiguadores o retenedores de sedimentos y nutrimentos,
siembras en contorno, terraceo y uso de cobertura permanente sobre la
superficie del suelo (Sharpley, 1995; Sharpley et al., 2003). El control de las
fuentes de P incluye la minimizacion de la acumulacion de P en la superficie del
suelo, siguiendo las recomendaciones de aplicacion basadas en los resultados
de la prueba de P en el suelo. Estas medidas de control pueden reducir la
pérdida de P significativamente, especialmente si se implementan en areas
criticas tales como cuencas vulnerables a la pérdida de P con la escorrentia o
asociada a la erosion (Sharpley, 2001). Sitios altamente vulnerables a la pérdida
de P pueden ser identificados para decidir estrategias de control y manejo que

sean efectivas y economicamente viables (Sharpley et al., 2003).



10

1.4. RELACION ENTRE LA PRUEBA DE SUELO Y LA CONCENTRACION DE
P EN LA ESCORRENTIA

El contenido de P en el suelo evaluado a través de una prueba de P del
suelo, se relaciona cuantitativamente a la concentracion de DP en la escorrentia,
sin embargo, no indica la masa total de P ni el volumen de escorrentia que se
puede generar para un conjunto de condiciones especificas. La cantidad total de
P que se pierde de un terreno, depende de la concentracion de P en la
escorrentia y del volumen de agua que fluye (Sotomayor et al., 2003). Sharpley
et al., (1996) describen que la prueba de suelo incide entre un 58 a un 98% en la
variacion de DP en el flujo. El incremento en la prueba de suelo representa un
enriquecimiento en la concentracion de P en la escorrentia, sin embargo, la
relacion entre la prueba de suelo y P en solucion varia de acuerdo a las
condiciones de manejo y tipo de suelo. El aporte del suelo al enriquecimiento de
P en el flujo es menor bajo pasturas que para terrenos con otros cultivos
establecidos. Esta diferencia puede resultar por la menor interacciéon de la
escorrentia con la superficie del suelo, debido a la mayor cobertura y proteccién
de la superficie que ofrecen los predios bajo pasturas (Sharpley, 1985). Sin
embargo, aplicaciones recientes de fertilizante inorganico o estiércol tienen una
tendencia opuesta, particularmente cuando la aplicacion se realiza sobre la
superficie sin incorporacion alguna. Para un nivel de P en el suelo, la
concentracion de P en el flujo puede ser influenciada por el tipo de suelo, ya que

las diferencias en la capacidad de retencion de P en el suelo pueden variar con
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los niveles de arcilla, 6xidos de Fe y Al, carbonatos y el contenido de materia
organica (Schroeder et al. 2004).

Investigaciones de campo con el establecimiento de parcelas bajo
condiciones de lluvia natural y otras bajo la aplicacién de lluvia simulada, asi
como mediante el empleo de cajas con suelo “soil boxes”, han encontrado
relaciones entre la concentracion de P en la escorrentia y la tasa y método de
aplicacién de este nutrimento al suelo. Se han demostrado altas correlaciones
entre la prueba de suelo y la concentracion de DP y TP en la escorrentia, incluso
entre metodologias de extraccion diferentes (Bray I, Olsen, Mehlich 3) (Pote et
al., 1996; Aase et al., 2001; Mullins y Tech, 2001; Sharpley et al., 2001;
McDowell and Sharpley, 2001; Fang et al., 2002; Kleinman et al., 2002;
Sharpley y Kleinman, 2002; Daverde et al., 2003; Andraski y Bundy, 2003;
Gaston et al.,, 2003). Este conjunto de postulados ha permitido sugerir a
investigadores y extensionistas, diferentes opciones para el manejo sostenible
del P, precisando en la necesidad de seguir las recomendaciones de aplicacion
basadas en los resultados de analisis de suelos, el establecimiento de niveles
criticos ambientales de P en el suelo y el uso del indice de P para limitar las
aplicaciones de este nutrimento sobre terrenos categorizados como de gran
riesgo o altamente vulnerables para la pérdida de P (Sharpley et al., 2001).

El Proyecto Nacional de Investigacién en Fosforo (National Phosphorus
Research Project [NPRP]) fue implementado en respuesta a la preocupacion
creciente que generaban las pérdidas no puntuales de P. El primer objetivo del

NPRP es el coordinar la investigacion ambiental de P. Como parte de este
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proyecto, estudios bajo aplicacion de lluvia simulada buscan caracterizar la
relacion entre la prueba de P del suelo y la concentracion de P en la escorrentia
para diferentes series de suelo.

Diferentes estudios de lluvia simulada aplicada con intensidades de 70 y
75 mm/hr, presentan una alta correlacién entre la concentracién de P disuelto en
la escorrentia y el nivel de la prueba de P en el suelo (Mehlich 3, Olsen P y Bray
| P), para diferentes series de suelos dentro de una cuenca donde el volumen
total de la escorrentia varia entre 18 y 45 mm bajo similares condiciones de flujo
pico. La escorrentia acumulada es siempre menor cuando se cuantifica en el
primer dia de simulacion, en el cual también es menor el contenido de humedad
en la superficie del suelo, mientras que la concentracion de TP (entre 0.63 y 2.5
mg/L), DP (entre 0.095 y 0.776 mg/L) y SS (entre 0.68 y 2.96 g/L) es menor
cuando aumenta el volumen total de la escorrentia (Sharpley et al.,, 2001;
Sharpley y Kleinman, 2002). En suelos de textura media la fraccion que
predomina en la escorrentia es de P particulado, mientras que en suelos de
textura fina es de DP (Andraski et al., 2003; Sharpley y Kleiman, 2003).

Relaciones lineales entre la prueba de P del suelo y la concentracion de
DP en la escorrentia son comunmente reportadas. Sin embargo, algunos
estudios reportan correlaciones de tipo exponencial (Sharpley et al., 2001;
Guidry et al., 2004). El coeficiente de extraccion de P del suelo por la
escorrentia, es determinado como la pendiente de la regresion lineal entre la
prueba de P del suelo y la concentracion de DP en la escorrentia (Sharpley et

al., 1996; Vadas et al. (2005)). Este parametro presenta cierta variacién en
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algunos estudios debido a las diferencias en las propiedades del suelo tales
como el contenido de arcilla (Cox y Hendricks, 2000) (Figura 1.1), la capacidad
de adsorcion de P (Sharpley, 1995), el contenido de CaCOs; (Torbert et al., 2002
y Fang et al.,, 2002), la variabilidad de la respuesta hidrolégica (Pote et al.,
1999a; Andraski y Bundy, 2003 y Sharpley y Kleiman, 2003), la humedad
antecedente del suelo (Pote et al., 1999b y Sharpley y Kleinman, 2003) y
diferencias entre practicas de manejo, asi como entre sistemas de produccién
establecidos (pasturas o sistemas bajo mecanizacién) (Sharpley et al., 2002,
Tarkalson y Mikkelsen, 2004) (Figura 1.1).

Vadas et al. (2005) realizaron una evaluacion de 17 estudios
independientes que reportaron coeficientes de extraccion de P del suelo por la
escorrentia, determinados para pruebas de suelo Mehlich 3 y Bray | (Figura 1.1).
Estos estudios presentaron una amplia variacion de tipos de suelo, condiciones
de manejo y respuesta hidroldgica y revelaron que en 26 de los 31 suelos no se
evidencio diferencia significativa en el valor del coeficiente de extraccion
determinado. Para 10 estudios y 20 suelos en los que se determind el
coeficiente de extraccidn usando la prueba de P ambiental, cuyo extractor de P
del suelo es agua, no se observo diferencia significativa en 17 suelos. El valor
del coeficiente para las pruebas de suelo Mehlich 3 y Bray | es tan o mas
efectivo para evaluar la susceptibilidad de un suelo a perder P en la escorrentia,
reflejado en la concentracion de DP en la lamina, como la prueba ambiental. La

prueba Mehlich 3 fue mas efectiva que la prueba de suelo Bray | en suelos
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calcareos (Fang et al, 2002), mientras que en suelos no calcareos, las dos

pruebas extractan cantidades muy similares de P (Kleinman et al., 2001).
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Figura 1.1. Relacién entre la prueba de P del suelo y la concentracion de DP en

la escorrentia para estudios en cajas de suelo y parcelas en pasturas (A) y
estudios en parcelas con o sin mecanizacién (B), donde el coeficiente de

extraccion no presento diferencia significativa (Adaptado de Vadas et al., 2005).
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1.4.1. Susceptibilidad del suelo a la pérdida de P

Sotomayor et al. (2004) desarrollaron una categorizacion ambiental de la
prueba de P para suelos de Puerto Rico. Cinco categorias ambientales han sido
obtenidas tanto para la prueba de suelo Olsen P cémo Bray | P y Mehlich 3
(Tabla 1.1). La categoria de alta susceptibilidad del suelo a la pérdida de P,
describe el rango de la prueba de P del suelo en el cual la aplicacion en exceso
de una enmienda puede no presentar respuesta agronomica. El valor minimo de
esta categoria corresponde al nivel critico agrondmico sugeridos por Muhiz
(1992) y el valor maximo, al nivel de P en el suelo que aporta a la escorrentia
una concentracion de DP de 0.5 mg L. Un suelo categorizado como de muy
alta susceptibilidad a la pérdida de P, se halla en un rango de valores de la
prueba de P del suelo en el cual, de ser requerida la adicion de P, esta debe
realizarse con precaucion. El valor minimo y el maximo de esta categoria
corresponden a niveles de P en el suelo que aportan a la escorrentia
concentraciones de 0.5 y 1 mg L', respectivamente. Suelos con una
susceptibilidad a la pérdida de P extremadamente alta, presentan valores de la
prueba de P en los cuales no debe aplicarse enmienda organica o inorganica de
P y la concentracion de DP en la escorrentia supera el valor de 1 mg L™.

La Agencia de Proteccidon Ambiental (EPA) ha establecido para Estados
Unidos un valor de 1 mg L™ para definir la descarga limite de P de las fuentes
puntuales sobre cuerpos de agua superficial (US EPA, 1986). Este valor ha sido
sugerido como el limite en la concentracion de P para la escorrentia agricola.

Sharpley et al. (1996) sugiere como una aproximacion para determinar el valor
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critico ambiental de P en el suelo, el nivel de la prueba de P que se correlaciona
con una concentraciéon de 1 mg L™ de P en la escorrentia. Fundamentada en
esta propuesta, la categorizacién ambiental de la prueba de P propuesta para
Puerto Rico por Sotomayor et al. (2004), define un valor de 179 mg kg™ (+ 6 mg
kg")y 197 mg kg™ (+ 7 mg kg™") como las concentraciones criticas en la prueba
de suelo Olsen y Bray |, respectivamente.

Tabla 1.1. indice categérico ambiental de la prueba de P del suelo para Puerto
Rico.

Susceptibilidad a Olsen P Bray 1 P
la pérdida de P (mg kg™  (mgkg?)

Baja <12 <10
Media 12-35 10 - 20
Alta 36 — 123 21-131
Muy Alta 124 - 179 131 -197
Extrem. Alta >179 > 197

1.5. RELACION ENTRE EL NIVEL Y TIEMPO DE APLICACION DE
ENMIENDAS CON LAS PERDIDAS DE P

La concentracion de P en el flujo depende menos de la concentracién de
P en el suelo y mas en el nivel, el método de aplicacién y la intensidad de la
lluvia, si el evento de precipitaciéon ocurre muy prontamente tras la aplicacion de
una enmienda (Tabbara, 2003). Sotomayor et al. (2003) encontraron las
mayores concentraciones de P en la escorrentia, para eventos de precipitacion
ocurridos dentro de los 10 dias posteriores a la aplicacion de enmiendas

organicas e inorganicas. Preedy et al. (2001) reporta el riesgo que generan las
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altas pérdidas de P en el flujo superficial y a través del perfil del suelo, cuando el
estiércol o el fertilizante inorganico es aplicado sobre pasturas y es sucedido por
eventos de lluvia intermitentes. Kleinman y Sharpley (2003) encontraron una
relacion positiva entre el nivel de aplicacion de una enmienda organica y la
concentracion de DP y TP en la escorrentia, con la contribucion de DP
incrementando con la tasa de aplicacion del estiércol. Esta condicion es atribuida
a la alta concentracion de P soluble en el estiércol (DeLaune et al. 2004).
También confirman estos autores sobre el efecto del tiempo y la secuencia de
eventos de precipitacion, relativos al tiempo de aplicacion de la enmienda. La
diferencia en el método de aplicacion ha permitido encontrar que la
concentracion de DP en la escorrentia llega a ser hasta 100 veces mayor,
cuando el flujo superficial proviene de areas con aplicacion directa de P sobre la
superficie del suelo, en comparacién con las areas en donde la aplicacion se
hace en el subsuelo a una profundidad de hasta 5 cm. Tarkalson y Mikkelsen
(2004) no encontraron diferencia significativa en las pérdidas de DP, entre
predios no enmendados y predios con la incorporacién al suelo de las
enmiendas organicas e inorganicas. No fue similar el resultado cuando la
evaluacion se hizo para predios con enmienda aplicada sobre la superficie del
terreno.
1.6. INDICE DE P

El indice de P (Phosphorus Index) ha sido desarrollado como una
herramienta que permite caracterizar terrenos agricolas, en cuanto a su

vulnerabilidad a las perdidas de P y permite desarrollar opciones de manejo de
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enmiendas organicas e inorganicas (Lemunyon y Gilbert, 1991; Sharpley et al.,
2001). Los efectos de la prueba de P en el suelo, las caracteristicas de manejo
del terreno y las pérdidas de P a través del flujo superficial para una grupo
representativo de suelos agricolas en los Estados Unidos, han sido y estan
siendo estudiados como parte del NPRP, el cual tiene como objetivo caracterizar
las pruebas de P en el suelo y relacionarlas con las concentraciones de P en la
escorrentia generada en estos suelos como efecto por la ocurrencia de un
evento estandarizado de precipitacion. También se pretende evaluar esta
relaciéon tomando en cuenta otros factores como la aplicacion de fertilizantes
inorganicos y desechos organicos animales (Martinez et al. 2002). Suelos que
en el pasado fueron sujetos a la adicién de enmiendas organicas procedentes de
desechos animales (gallinaza, estiércol de ganado, etc.), también forman parte

del conjunto estudiado.



2. PERDIDAS DE P Y SEDIMENTOS EN LA ESCORRENTIA EN UN
COMPLEJO ULTISOL-OXISOL

2.1. MATERIALES Y METODOS

El experimento fue realizado dentro de un predio con vegetacion de
gramineas nativizadas presente entre arboles de mango (mangifera indica) en la
Finca Laboratorio Alzamora en Mayaguez, perteneciente al Recinto Universitario
de Mayagliez de la Universidad de Puerto Rico. Esta area no habia recibido
aplicacién alguna de enmienda organica o inorganica en un periodo superior a
tres anos. El suelo forma parte de un complejo Ultisol-Oxisol conformado por las
series Humatas (Very-fine, parasequic, isohyperthermic Typic Haplohumults) y
Consumo (Fine, mixed, semiactive, isohyperthermic Typic Haplohumults) y en
menor proporcion por la serie Daguey (Very-fine, kaolinitic isohyperthermic
Inceptic Hapludox) (Beinroth et al., 2003). La caracterizacién taxonémica del
suelo en el predio fue confirmada con la ayuda de miembros del Servicio
Nacional de Conservacion de Recursos Naturales (NRCS) de Mayaguez.

Inicialmente se realiz6 un muestreo en grillas (2.74 m x 2.74m) para
determinar el estatus de fosforo (P) en el suelo mediante las pruebas Olsen y
Bray I. En abril de 2003 se enmendaron algunas parcelas con superfosfato triple
(SFT), para aumentar el nivel de P en el suelo en algunas parcelas con valores
inferiores a 100 ppm. Cuatro meses después se determino el valor de la prueba
de suelo para las parcelas enmendadas y una segunda enmienda fue realizada
para algunas de ellas, buscando niveles de P superiores a 150 ppm. Una tercera

y ultima enmienda fue realizada en junio de 2004 para tres parcelas, buscando
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niveles de P superiores a 250 ppm (Anexo A). Las parcelas enmendadas
permanecieron al menos 5 meses bajo condiciones naturales de crecimiento,
recibiendo un corte periddico cada 2 o 3 meses por parte del personal de
mantenimiento de la Finca Alzamora.
2.1.1. Establecimiento de parcelas y desarrollo de pruebas de simulacion

El establecimiento de las parcelas y las aplicaciones de la lluvia simulada
fueron realizadas conforme al protocolo propuesto por el “National Phosphorus
Research Project (NPRP) for Simulated Rainfall - Surface Runoff Studies”
(USDA — NRCS, 2001). Se establecieron parcelas pareadas cada una con
diferente nivel de P en el suelo. Cada subparcela representdé una unidad
experimental. Las dos subparcelas juntas son descritas en el texto como una
parcela. El area de las subparcelas era de 1 m de ancho por 2 m de largo con el
eje longitudinal orientado en el sentido de la pendiente y la canaleta de coleccion
del flujo en la parte inferior de la misma. El borde de las parcelas se elabor6 con
laminas de acero de 0.32 cm de espesor y 15 cm de altura, de las cuales entre 3
y 5 cm de cada lamina de acero fueron enterrados en el suelo. Los predios
presentaron cobertura de gramineas nativizadas (Bahia, Bermuda, Pangola)
cuya altura fue homogeneizada a un maximo de 5 cm previo a la simulacion de
lluvia.

Se realizaron aplicaciones de lluvia simulada con una intensidad de 70
mm hr'. Este valor fue sugerido por el protocolo NPRP (USDA — NRCS, 2001) y
corresponde a la intensidad maxima en 1 hora para un periodo de retorno de 10

anos en el area de estudio. Esta intensidad fue determinada a partir de las
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curvas de Intensidad - Frecuencia - Duracidn generadas por la Junta de
Planificacion de Puerto Rico (1975). Se emple6é un simulador TLALOC 3000
(Joern’s Inc., West Lafayette, IN) y una boquilla FullJet 2ZHHSS50WSQ
(Spraying Systems Co., Wheaton, IL) ubicada en el centro de la parcela a 3.05 m
de altura sobre la superficie del suelo para permitir velocidad terminal en las
gotas. Se realizaron calibraciones previas para determinar la presion de flujo que
generaba dicha Iamina de lluvia y la uniformidad de aplicacion de la misma por
parte de la boquilla siguiendo el procedimiento sugerido en el protocolo del
NPRP. Las pruebas de simulacion se iniciaron en septiembre de 2003 y
culminaron en octubre de 2004.

Un total de cincuenta simulaciones de lluvia fueron realizadas en este
estudio (25 parcelas pareadas x 2 eventos de lluvia simulada). El esquema de
trabajo consistio de dos simulaciones de lluvia a intervalos de veinticuatro horas
en cada parcela. El intervalo de tiempo influyé en las condiciones de humedad
volumétrica antecedente del suelo (®). La primera simulacion presento valores
de © inferiores a la capacidad de campo (=40 cm® cm™) y en la segunda
simulacién, valores entre la capacidad de campo y el punto de saturacion. Antes
de cada prueba de simulacidn se determind el grado de cobertura de la
superficie del suelo y ® en tres puntos de cada subparcela (parte alta, media y
baja), usando el medidor de humedad Theta probe (Dynamax Inc., TX). Mediante
calibracion previa se correlaciond la medida del instrumento y el valor para el
contenido de humedad gravimétrica antecedente del suelo (®4) en la misma

muestra, para muestras de suelo con diferentes condiciones de humedad. En
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cada subparcela se obtuvo una muestra superficial de suelo compuesta (0 - 5
cm) dentro y en el borde de cada subparcela, evitando al maximo disturbar la
superficie. En el laboratorio se cuantificd el contenido de P en el suelo mediante
los métodos de Olsen (Sims, 2000a) y Bray | (Sims, 2000b), el valor del pH (1:1),
la conductividad eléctrica, la textura mediante el método de Bouyucuos
(Montenegro y Malagon, 1990) y la concentracion de materia organica (MO)
mediante el método de Nelson y Sommers (1982).

Una vez iniciada la lluvia, el tiempo de inicio del flujo superficial fue
registrado. Se cuantifico la escorrentia desde su inicio a intervalos de un minuto,
durante un tiempo de 30 minutos para obtener el hidrograma de escorrentia.
Una muestra de 500 ml del volumen de escorrentia acumulado se tomé cada 10
minutos para determinar la variabilidad en la concentracion de sedimentos
suspendidos (SS), P total (TP) y P disuelto (DP). Se tom6é muestra de la fuente
de agua en cada prueba de simulacion, para determinar la concentracion de P
total (TP), P disuelto (DP) y sedimentos suspendidos (SS), encontrando valores
promedio de 0.14 y 0.12 mg L™ y de 0.002 g L' respectivamente. Para eliminar
esta variabilidad en el analisis de la informacion, las concentraciones de DP, TP
y SS de la fuente fueron sustraidas del valor de las concentraciones en la
escorrentia. El pH de estas muestras tuvo un valor promedio de 7.02.

La concentracion de DP se determin6é por medicion directa (Murphy y
Riley, 1962) para una submuestra filtrada usando papel filtro con un diametro de
poro de 0.45 um (Whatman, UK), la masa de solutos retenidos en el filtro

permitié estimar la concentracion de SS. La concentracion de TP se determind
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para una muestra no filtrada mediante el procedimiento de digestion con
persulfato (Pote y Daniel, 2000).

Los analisis de laboratorio fueron realizados en el Laboratorio de Quimica
de Suelos del Recinto Universitario de Mayaguez y el Laboratorio de Quimica de
Suelos y Aguas de la Estacion Experimental Agricola de Rio Piedras, ambos
pertenecientes a la Universidad de Puerto Rico.

2.1.2. Métodos estadisticos

Se establecieron veinticinco parcelas pareadas cada una con diferente
nivel de P en el suelo. Cada subparcela representd una unidad experimental.
Los resultados de cada subparcela para Olsen P, Bray | P, pendiente, cobertura,
®, MO vy textura fueron analizados con su respectiva pareja mediante una
prueba t student pareada (a = 0.05), para determinar la homogeneidad en cada
parcela. Similar procedimiento se realizé para la escorrentia acumulada, TP, DP
y SS, para determinar si existio incidencia en la uniformidad del simulador sobre
la variabilidad de las subparcelas.

Los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza fueron
evaluados para cada grupo de observaciones, antes de evaluar efectos y
correlaciones.
2.1.2.1. Efectos de variables pedoldgicas

Se agruparon las parcelas por su nivel de susceptibilidad del suelo a la
pérdida de P sugerido por Sotomayor et al (1994), para evaluar el cambio en la

MO, el pH y la textura en cada nivel evaluado. El efecto de la MO y el pH sobre
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la concentracion de DP y TP y el efecto del contenido de P en el suelo sobre la
acidez del suelo fueron determinados.
2.1.2.2. Efectos de variables hidrolégicas y dia de simulacion

Se evalué el efecto del nivel de susceptibilidad del suelo a la pérdida de P
y el efecto de dia de simulacién, sobre la concentracion y descarga promedio
diaria de DP, TP, PP* (fraccion acumulada de P particulado (PP) mas la fraccién
de P organico disuelto (DOP)) y SS, el tiempo de respuesta del flujo, el
contenido de humedad volumétrica antecedente del suelo (®), la lamina de
escorrentia (E), el flujo promedio (Q), la precipitacion total (P) y la razén entre la
escorrentia y la precipitacion (E/P).
2.1.2.3. Efectos de la prueba de suelo en la concentracion de P en la
escorrentia

Para los métodos de extraccién Olsen y Bray |, los valores de la prueba
de P del suelo fueron correlacionados con la concentracion de TP y DP en la
escorrentia. El mejor ajuste de regresion fue determinado para cada intervalo de
tiempo de escorrentia (10, 20 y 30 minutos) y para cada dia de simulacién,
obteniendo una regresion curvilinea. Se determinaron diferencias estadisticas (a
= 0.05) entre los parametros de las regresiones (incremento e intercepto) de
cada intervalo de tiempo en cada dia y entre dias. Se determiné el efecto de la
MO vy su interaccion con la prueba de suelo, sobre la concentracion de DP y TP
en la escorrentia.

Las diferencias estadisticas o analisis de varianza (ANAVA) fueron

determinadas empleando el método de comparacion de Tukey para un nivel de
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significancia (o) de 0.05. Se emple6 para este procedimiento el software
INFOSTAT 2.0 (Universidad de Coérdoba, Argentina). La correlacién entre
variables fue estimada usando los modelos Curve Expert 1.3. (Microsoft
Corporation, USA) y SigmaPlot 6.1. (SPSS,USA). El coeficiente de correlaciéon
(R?) y la prueba estadistica de significancia (o = 0.01) fueron determinados para
cada variable dentro de cada regresion.
Los anteriores procedimientos estadisticos se desarrollan partiendo de las
siguientes hipotesis:
= La concentracion de P en la escorrentia aumenta con el incremento en la
concentracion de P en el suelo.
= El incremento en la humedad antecedente del suelo y en la duracién de un
evento de escorrentia son factores que reducen la concentracién de P en la
escorrentia desde un suelo con un nivel especifico de P.
= El contenido de materia organica del suelo incide en la concentracién de P en

la escorrentia desde un suelo con un nivel especifico de P.
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2.2. RESULTADOS Y DISCUSION
2.2.1. Generalidades

La fuente de agua para cada simulacion fue una linea con flujo y presion
aproximados de 24 L min” y 1.02 kg cm? (15 Ibf pg?), respectivamente. De
acuerdo con la regresion cuadratica (R?=0.99) generada en la calibracién del
equipo de simulacion, una intensidad promedio de 70 mm hr' se obtuvo bajo
una presién de 0.24 kg cm™ (3.55 Ibf pg?) (Figura 2.1). La distribucion del agua
sobre las parcelas por parte de la boquilla presentd una uniformidad promedio
del 83% (Anexo B).
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Figura 2.1. Curva de calibracion presion - intensidad para el simulador de lluvia a
una altura de boquilla de 3m.

2.2.2. Caracterizacion del suelo
Las muestras de suelo presentaron textura arcillosa. Al comparar las
muestras agrupadas por su nivel de susceptibilidad a la pérdida de P, no existi6

diferencia en el valor determinado de las fracciones texturales (Tabla 2.1). El
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contenido de materia organica (MO) de las muestras en general fue alto, fluctué
entre 2.3 y 6.5% presentando un valor promedio de 4.5% (CV = 20%).
Estadisticamente se observé un efecto aditivo levemente significativo del

contenido de MO y el nivel de la prueba de P del suelo.

Tabla 2.1. Caracterizacién de las muestras de suelo agrupadas por su nivel de
susceptibilidad a la pérdida de fosforo.

Nivel de Olsen Bray |

Alapbrdidade —2WWE_ MO CO MO CO

px AL A (%) (%) (%) (%)
Bajo 20 28 52 432ab 554a 1.92ab 438 552a 1.95
Medio 23 29 48 384a 552a 1.71a 442 6.62b 1.97
Alto 20 28 52 4.26ab 6.72b 1.90ab 439 693b 1.96
Muy Alto 23 26 52 515b 764c 230b 525 T714c 234
Ext. Alto 26 27 47 522b 6.44a 233b 497 b552a 222

* Referenciado con la categorizacion descrita en la Tabla 1.1. Valores seguidos
de la misma letra en una columna no presentan diferencia significativa (P<0.05)
entre niveles de susceptibilidad a la pérdida de P. 'La diferencia presentada en
el pH del suelo corresponde a la categorizacién de acidez. (A) arena, (L) Limo,
(Ar) Arcilla, (MO) materia organica, (CO) carbono organico.

La prueba de suelo Olsen presentd valores entre 6.9 y 352 mg kg™ y la
prueba de suelo Bray | entre 2.8 y 337 mg kg™'. El 82% y el 72% de los valores
de las pruebas Olsen y Bray | respectivamente, presentaron un alto potencial de

pérdida de P a través de la escorrentia de acuerdo con la categorizacién

propuesta por Sotomayor et al. (2004) (Figuras 2.2y 2.3).



28

1.0 ——
s ’
0.9 - . 4
* .’
0.8 - b4
® 07 * :
20 e
g $
© 0.6
x RS
© ¢
5 0.5 1 R
5 $
S 044 o *
Q Q
o *
L 0.3 $
hd
N
i * Categoria P en el suelo
0.2 . <¢ Bajo <12 ppm
R Medio 12 - 35 ppm
014 »* Alto 35— 123 ppm
E Muy Alto 123 - 179 ppm
.' Extremadamente Alto > 179 ppm
0.0 T T T T T T T T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

Olsen P (mg P/kg suelo)

Figura 2.2. Distribucion relativa del valor de la prueba de suelo Olsen P, de
acuerdo con su susceptibilidad a la pérdida de P en la escorrentia.
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Figura 2.3. Distribucidn relativa del valor de la prueba de suelo Bray | P, de
acuerdo con su susceptibilidad a la pérdida de P en la escorrentia.

Se observaron correlaciones lineales entre la extraccion de P del suelo

por el método Olsen y la extraccion de P del suelo por el método Bray | (Figura
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2.4), para los grupos de parcelas sin aplicacién de enmienda (R? = 0.67) y para

las parcelas enmendadas (R? = 0.95).
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Figura 2.4. Relacion entre los métodos de extraccion Olsen y Bray |, para

determinar la prueba de P en el suelo.

Las muestras con bajo nivel en la prueba de P en el suelo presentaron

una acidez moderada, la cual se redujo hasta alcanzar una alcalinidad débil para

las muestras con muy alto nivel en la prueba de P en el suelo. El cambio en la

reaccion del suelo con el aumento en el nivel de P en el suelo, se debe al aporte

de calcio (Ca) por la aplicacion del SFT (fosfato monocalcico). A medida que

aumenta la concentracién de Ca y H,PO,4 en la solucion del suelo, se favorece

la formacion de minerales de fosfatos calcicos y carbonato de calcio,

incrementando el pH del suelo hasta un valor cercano a 8 para un nivel de P

disponible mayor a 180 mg P kg™'. Cuando la prueba de P del suelo supera este

nivel, el pH (Figura 2.5) y la concentracion de Ca intercambiable (Anexo C)

disminuyeron. Posiblemente la alta cantidad de Ca y H,PO, aplicado con la
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enmienda para alcanzar altos niveles de P disponible en el suelo, permitieron la
formacion y precipitacion de fosfato calcico y la liberacién de iones de H" a la
solucion del suelo reduciendo el pH.

La razon entre la prueba de suelo P determinada por el método Olsen vy la
prueba de suelo P determinada por el método Bray | (O/B), fue mayor mientras
se incrementd el pH. Aunque O/B no fue significativamente diferente entre
niveles de susceptibilidad del suelo a la pérdida de P («=0.05), hizo evidente que
la prueba Bray | perdié capacidad de extraccion mientras aumenté el pH del
suelo. De acuerdo a lo sugerido por Kuo (1996), posiblemente la solucion acida
Bray | P (0.03 M NH4F and 0.025 M HCI) fue neutralizada en el suelo debido a la
formacion de CaF; en el medio, originados por el aporte calcico de la enmienda,
formacion que favorece la inmovilizacién y subestimacion de la concentraciéon de
P disponible en el suelo. Fang et al. (2002) y Mallarino (1997), mostraron un
similar fendmeno en suelos de origen calcareo y un fendmeno similar no ocurre

con el uso del extractante usado en la prueba Olsen y Mehlich 3.



31

8.5
® Olsen
° v Brayl
804 Y e ° Y
v vV e [ )
v o °
754 Y ® oo v e °
v v ®
Y We® .v. 8
; Vv °
.0 1 v °
I v L]
= v ° v °
6.5 v ®
v °
v v_ e ° v °
6.0 - vo% v ° v Vel
v eV " ]
5588 Y ©
ve
50 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Prueba de suelo (mg kg™)
Figura 2.5. Variacion en el pH del suelo para diferentes niveles en las pruebas
de P Olsen y Bray |.

2.2.3. Comportamiento del flujo superficial

La pendiente del terreno (9%) y la cobertura de la superficie del suelo de
cada parcela (82%) se mantuvieron homogéneos y no presentaron diferencia
alguna entre parcelas agrupadas por grado de susceptibilidad a la pérdida de P.
El valor promedio del contenido de humedad volumétrica del suelo (®) se
incrementd de 32.3% (CV=25.5%) a 39.5% (CV=9.1) del primer al segundo dia.
El tiempo de respuesta del flujo superficial tras iniciar la precipitaciéon siempre
fue menor cuando ® fue mayor. El volumen total de escorrentia (E), el flujo (Q) y
la respuesta hidroldgica del suelo (E/P), presentaron diferencia significativa entre
las dos pruebas y estan directamente correlacionadas con © (Tabla 2.2).

Similares condiciones son descritas por Sharpley y Kleinman (2003).
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Se observé en una parcela una condicibn de ® en el primer dia de
simulacién con un valor significativamente bajo (10%) y un tiempo de respuesta
de la escorrentia de 106 minutos. Al analizar el grupo de datos sin incluir esta
condicion, el valor promedio para el tiempo de respuesta de la escorrentia se
redujo en el primer dia a 10.8 min. Aun bajo éstas condiciones el promedio en el
contenido de humedad y el volumen de escorrentia no presentaron un
importante cambio. Una relacién exponencial decreciente (R? = 0.59) entre © y el

tiempo de respuesta de la escorrentia fue encontrada (Figura 2.6).

Tabla 2.2. Parametros hidrolégicos generados a una intensidad de 70 mm h”’
Parametro Dia 1 Dia 2
Tiempo de respuesta de la esc. (min) 15.0 a 56b

Duracion de la precipitacion (min)* 45.0 35.6

Escorrentia (E) (mm)* 151b 255a
Flujo promedio (Q) (mm min™") 052b 0.85a
Humedad Vol. Antecedente (%) 32.3b 395a
Precipitacion total (P) (mm)* 53.0a 418b
Relacién E/P (%)* 341b 629a

Valores seguidos de la misma letra en una fila no presentan diferencia
significativa (P<0.05) entre dias de simulacién. *Valores obtenidos para un
tiempo de escorrentia de 30 minutos.

El valor de © influye sobre la respuesta hidroldgica (E/P) del suelo (Figura
2.7), la lamina de escorrentia y el flujo (Figura 2.8) que ocurren en un evento de

lluvia especifico. Los valores observados para el flujo superficial, el tiempo de

inicio de escorrentia y la relacion E/P fueron consistentes a los registrados bajo
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condiciones de lluvia natural en el mismo predio (Ramirez et al., 2003), bajo

condiciones de lluvia simulada en Ultisoles (Pote et al., 1999a) y en pasturas

(Sauer et al., 2000).

Tiempo de respuesta (min)
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Figura 2.6. Relacién entre el contenido de humedad antecedente del suelo y el
tiempo de respuesta del flujo bajo una intensidad de 70 mm hr".
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Figura 2.7. Relacién entre el contenido de humedad inicial y la respuesta
hidrologica del suelo (E/P) bajo una simulacion de lluvia de 70 mm hr™".
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2.2.4. Movimiento de fosforo

La concentracion de TP en la escorrentia presentd valores entre 0.15 y
2.74 mg L7 el primer dia y entre 0.15 y 2.13 mg L' en el segundo. La
concentraciéon de DP presentd valores entre 0.21 y 2.25 mg L™ y entre 0.13 y
1.63 mg L™ para el primer y segundo dia, respectivamente. Estos valores fueron
obtenidos con muestras correspondientes a tiempos de escorrentia de 30
minutos. Las concentraciones promedio de TP y DP (Tabla 2.3) fueron
significativamente menores en el segundo dia, condicion similar a la encontrada
por Sharpley y Kleinman (2003). Las concentraciones de SS, DP, TP vy la
relacion DP/TP observadas fueron consistentes con las obtenidas por Ramirez

et al. (2003) para el mismo suelo bajo condiciones de lluvia natural.
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Tabla 2.3. Valor promedio de la concentracion de P y sedimentos en la
escorrentia para muestras correspondientes a tiempos de escorrentia de 30
minutos.

Parametro Dia 1l Dia 2
DP(mgL") 065a 0.44b
TP(mgL" 079a 062b
PP*(mgL') 0.15 0.15
SS(gL™ 0.17 0.18

Valores seguidos de la misma letra en una fila no presentan diferencia
significativa (P<0.05) entre dias de simulacion. PP* es la fraccién acumulada de
P particulado (PP) mas la fraccién de P organico disuelto (DOP).

El valor promedio de la concentracion de DP y TP en la escorrentia tras
30 minutos de flujo, fue significativamente diferente entre niveles de
susceptibilidad (Olsen y Bray I) a la pérdida de P y fue diferente entre dias en
algunas de las categorias (Tabla 2.4). La fraccion DP predominé en la
escorrentia representando en promedio el 80% de la concentraciéon de TP, con
una variacion de entre 43% y 100% para las muestras obtenidas en el tiempo de
escorrentia de 30 minutos en los dos dias de simulacion (Figura 2.9). La
proporcion DP/TP se redujo (aunque no de forma estadisticamente significativa)
mientras aumento el nivel de P en el suelo (Tabla 2.5), el valor de ® y la lamina
de escorrentia, factores hidrolégicos que favorecen el incremento en la
concentracion de SS y PP*. De forma contraria, Schroeder et al. (2004) citaron
para diferentes series de suelo, que la relacién DP/TP cambia entre 10y 77% e
incrementa con la prueba de suelo, alcanzando un valor promedio de 52%. En
este estudio la tendencia observada de decrecimiento fue mas evidente en el

segundo dia y el promedio de la relacion DP/TP decrecié en la segunda
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simulacion desde un 82% hasta un 72%. Esta condicion se explica por una
correlacion (P<0.01) inversa entre DP y ® (Figura 2.10) y al incremento en
factores como la escorrentia, la concentracion de SS y por ende de PP* (Tabla
2.6). Pote et al. (1999b) y Sharpley y Kleinman (2003) evidenciaron que la
precipitacion extrae menores cantidades de P en suelos humedos que en suelos
secos. Investigaciones preliminares realizadas por Pote et al. (1999a)
enunciaron sin embargo, que la dilucion no es el unico efecto causante de bajas
concentraciones de P en la escorrentia bajo condiciones de alta humedad,
cuando otros efectos son controlados.

En el presente estudio, la readsorcion de P por las particulas suspendidas
probablemente fue limitada por la baja descarga de SS, siendo también un factor
que permitié la alta relacion DP/TP. Sharpley et al. (1981), McDowell y Sharpley
(2002) y Sharpley y Kleinman (2003) describieron que la baja capacidad de
readsorcion de SS se refleja en la baja concentracion de PP. La Figura 2.11
muestra el leve incremento en la concentracion de SS debido al aumento en la
lamina de escorrentia. La razdén de enriquecimiento de P (REP) fue definida en
el presente estudio como la proporcion de PP* de la concentracion de TP
(PP*/TP). Contrario a lo encontrado por Sharpley y Kleinman (2003) para suelos
cubiertos con pasturas, en este estudio la REP se increment6 con la descarga
de SS, debido a la relacion entre la descarga de SS, PP* y DP con la
escorrentia. La Figura 2.12 describe como decrece la fraccion DP y aumenta la

fraccion PP*, con el aumento en la concentracion de SS.
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en el suelo.
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Tabla 2.4. Concentracion promedio de DP y TP en la escorrentia tras 30 minutos de flujo, para cada nivel de

susceptibilidad a la pérdida de P en la escorrentia.

Susceptibilidad Olsen Bray |
del suelo ala DP (mg L™) TP (mg L™) DP (mg L™) TP (mg L™)

p|zr2;dc%?rzriizn Dial Dia2 Dial Dia2 Dial Dia2 Dial Dia2
Baja 0.31a 0.30a 031a 0.30a 031a 0.22a 0.33a 0.26a
Media 0.37a 0.19a* 0.34a 024a 0.39a 0.31a 050a 043a
Alta 0.60ab 0.36 a* 0.73ab 0.48a* 0.64a 0.36a* 0.80a 0.56a*
Muy Alta 0.83ab 0.45a 1.13b  0.69 a* 144b 0.41a* 161b 0.58a*
Ext. Alta 1.08b 0.95b 157b 1.27b 1.73b  1.12b 206b 1.81b

Valores seguidos de la misma letra en una columna no presentan diferencia significativa («=0.05) por efecto de
categorizacion. Valores seguidos de * en una fila presentan diferencia significativa (a=0.05) por efecto de dia de

simulacion.

Tabla 2.5. Relacion DP/TP para un suelo con diferentes niveles de susceptibilidad a la pérdida de P en escorrentia

de 30 minutos.

Susceptibilidad

del suelo ala Olsen Bray |
perdidadePen o1 piao Dial Dia?2
la escorrentia
Baja 0.93 0.99b 0.88 0.82
Media 0.95 0.79ab 0.80 0.73
Alta 0.81 0.74a 0.81 0.72*
Muy Alta 0.71 0.65a 0.90 0.63
Ext. Alta 0.84 0.62a* 0.86 0.62

Valores seguidos de la misma letra en una columna no presentan diferencia significativa («=0.05) por efecto de
categorizacion. Valores seguidos de * en una fila presentan diferencia significativa (¢=0.05) por efecto de dia de

simulacion.
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Tabla 2.6. Concentracion promedio de SS y PP* en la escorrentia para cada nivel de susceptibilidad a la pérdida
de P en 30 minutos de escorrentia.

Susceptibilidad Olsen Bray |

del suelo ala 1 PP*: TP — DP 1 PP*: TP - DP
pérdida de P en SS(@ELY) (mg L™ SS(gL7) (mg L™

la escorrentia Dia 1 Dia 2 Dia 1 Dia 2 Dia 1 Dia 2 Dia 1 Dia 2
Baja 0.07 a 0.02 a 0.017a 0.003 a 0.11 0.08 a 0.054a 0.051a
Media 0.04a 0.07ab 0.020a 0.051a 0.10 0.12ab 0.127ab 0.118 a
Alta 0.15a 0.14 b 0.142ab 0.130 a 0.19 0.18ab 0.166 ab 0.160 a
Muy Alta 0.35b 0.30c 0.306b 0.231a 0.23 0.28 bc 0.17ab 0.215a
Ext. Alta 0.19ab 0.34c* 0.203ab 0.579b 0.26 0.35¢ 0.343b 0.690b

Valores seguidos de la misma letra en una columna no presentan diferencia significativa («=0.05) por efecto de

categorizacion. Valores seguidos de * en una fila presentan diferencia significativa (=0.05) por efecto de dia de
simulacion.
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2.2.5. Masa de sedimentos y de fésforo en el flujo superficial

La masa total de SS y PP* aumentd con el valor de ® y de la lamina de
escorrentia acumulada, con SS presentando valores promedio de 27.4 kg ha™' en
el primer dia y 50.7 kg ha™ en el segundo, tras una escorrentia de 30 minutos. Se
encontré diferencia significativa entre dias debido al incremento en la escorrentia

acumulada en el segundo dia (Tabla 2.7).

Tabla 2.7. Valor promedio de la descarga de P y de sedimentos suspendidos en
la escorrentia.

Parametro Dia 1 Dia 2
DP (kgha') 1.13 1.22
TP (kgha') 1.35 1.71
PP*(kgha') 025a 0.51b
SS (kgha'y 274a 50.7b

Valores seguidos de la misma letra no presentan diferencia significativa (P<0.05)
entre dias de simulacion.

La descarga promedio de DP y TP no presenté diferencia significativa entre
dias de simulacion debido al incremento en el volumen de escorrentia. La
descarga de DP y TP aumentd con el nivel de susceptibilidad del suelo a la
pérdida de P, sin embargo, para un mismo nivel no se observé diferencia
significativa entre dias (Tablas 2.8 y 2.9). La concentracion de PP* presentd una
proporcionalidad con la descarga de SS. Excepto para la prueba de suelo Bray |
en el dia 1, la descarga de SS y PP* aumentd con el nivel de susceptibilidad a la

pérdida de P.
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Tabla 2.8. Descarga promedio de DP y TP en la escorrentia para cada nivel de susceptibilidad a la pérdida de P

en la escorrentia.

Susceptibilidad Olsen Bray |
del suelo ala DP (kg ha™) TP (kg ha™) DP (kg ha™) TP (kg ha™)

plzrg'sdcao?reeri;n Dial  Dia2 Dial  Dia2 Dial  Dia2 Dial Dia?2
Baja 0.53 a 0.60 a 0.54 a 0.87 a 0.81 a 0.69 a 0.84a 0.84a
Media 0.89 a 0.89 a 0.76 ab 0.76 a 0.95a 0.97 a 1.26ab 1.35a
Alta 1.00 a 1.06 ab 1.21abc 1.44 ab 1.09ab 1.15ab 1.32ab 1.74 a
Muy Alta 1.34ab 1.62ab 1.86 bc 2.43 bc 2.08b 1.24 ab 240b 1.79a
Ext. Alta 202b 2.08 b 2.36 ¢ 3.09¢c 2.13b 226 b 246b 3.32b

Valores seguidos de la misma letra en una columna no presentan diferencia significativa («=0.05) por efecto de
categorizacion. Valores seguidos de * en una fila presentan diferencia significativa (a=0.05) por efecto de dia de

simulacion.

Tabla 2.9. Descarga promedio de SS y PP* en la escorrentia para cada nivel de susceptibilidad a la pérdida de P

en la escorrentia.

Susceptibilidad Olsen Bray |

del suelo ala 1 PP*: TP — DP 1 PP*: TP — DP
pérdida de P en SS (kg ha™) (kg ha'®) SS (kg ha™) (kg ha'®)

la escorrentia Dia 1 Dia 2 Dia 1 Dia 2 Dial Dia?2 Dial Dia?2
Baja 19.3 a 3.8a 0.03a 0.01a 31.71 24.49a 015 0.17a
Media 13.9a 23.0 ab 0.04a 0.18a 20.79 21.07a 035 0.38a
Alta 239a  40.6 ab* 0.23ab 0.41 ab* 26.47 59.81 a* 0.25 0.52 ab*
Muy Alta 550b 1179c¢c* 0.52b  0.80 bc 3541 87.21a 0.28 0.67 ab
Ext. Alta 357ab 76.2 bc* 0.35ab 1.02c¢* 29.81 64.03 a* 040 1.06b

Valores seguidos de la misma letra en una columna no presentan diferencia significativa («=0.05) por efecto de
categorizacion. Valores seguidos de * en una fila presentan diferencia significativa (=0.05) por efecto de dia de

simulacion.



43

2.2.6. Relacion entre la prueba de P en el suelo y la concentracién de P en
el flujo.

La concentracion de DP y TP en la escorrentia se incrementd con la
prueba de P en el suelo (Olsen y Bray [). Similares condiciones reportaron
Sharpley y Smith (1989), Sharpley et al. (1996), Pote et al. (1996), Pote et al.
(1999a), Pote et al. (1999b), Sharpley y Kleinman (2003), Andraski y Bundy
(2003), Tabbara (2003), Schroeder et al. 2004 y Tarkalson y Mikkelsen (2004),
entre otros autores. La tendencia encontrada entre estos parametros es de tipo
exponencial consistente con la expuesta por Sharpley et al. (2001) y por Guidry
et al. (2004). El valor de R? y la ecuacion que describe las correlaciones son
dadas en las Tablas 2.10 y 2.11 para DP y las Tablas 2.12 y 2.13 para TP. El
incremento de DP y TP con la prueba de suelo, ocurre para los tres tiempos de
escorrentia analizados (10, 20 y 30 minutos) y en los dos dias de aplicacion de
lluvia.

El intercepto en las regresiones que correlacionan la concentracion de DP
y TP en la escorrentia con la prueba de suelo, describen el valor de DP y TP
cuando la prueba de suelo sea cero y es positivo para todas las correlaciones.
Los interceptos de las correlaciones entre DP y la prueba de suelo presentaron
una pequena diferencia significativa y fueron menores (=0.05) que los
interceptos de las correlaciones entre TP y la prueba de suelo. Los interceptos
para las correlaciones entre DP y TP con la prueba de suelo fueron menores y
significativamente diferentes en las regresiones determinadas para las pruebas

de suelo Olsen. Un efecto de dia se observd en el intercepto de las
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correlaciones encontradas en el segundo dia de simulacion, para las dos
pruebas de suelo. Schroeder et al. (2004) sugirieron que la razén para éstas
diferencias y para que el valor sea positivo, radica en el efecto de factores
especificos del suelo, que regulan la interaccion entre la escorrentia y la
superficie del suelo y por las contribuciones de P provenientes de lixiviados de
materiales vegetales (pasturas y plantas) y residuos organicos sobre la
superficie. Sharpley et al. (1981) reportaron que el P aportado como lixiviado por
la parte aérea de la vegetacién, alcanza valores entre 18 y 94% de la pérdida de
P en la escorrentia, mientras que Timmons et al. (1970) mostraron que los
residuos secos de pasturas pueden producir pérdidas de P que superan 0.3 kg
ha™'. Estos argumentos tienen gran relevancia para explicar el alto valor de los
interceptos, e infieren que en este estudio, existi6 una fuente de P que no fue
contabilizada por las pruebas de P del suelo, teniendo en cuenta que la mayor
parte de las muestras presentaron altos contenidos de MO, factor que puede
aportar P a la escorrentia e incide sobre las reacciones de adsorcion de P en el
suelo. Se encontr6 un efecto del contenido de MO sobre el valor de las
concentraciones de P en la escorrentia. También se determiné un efecto de
interaccidon entre el valor de la prueba de P del suelo, el contenido de MO vy la
concentracion de DP y TP en la escorrentia (Figuras 2.13 y 2.14), condicion que
coincide con los resultados presentados por Good et al. (2004). El valor de los
interceptos es mayor en las correlaciones con la prueba de suelo Bray |, debido
a la menor capacidad de extraccion que presenta la misma respecto de la

prueba Olsen.
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Figura 2.13. Relacion entre la concentracién de TP y DP en la escorrentia y el
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Figura 2.14. Relacion entre la prueba de suelo, el contenido de MO y la
concentracion de TP en la escorrentia.
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Tabla 2.10. Parametros de regresion entre la concentracion de DP en la

escorrentia y la prueba de suelo Olsen.

Dia 1 Dia 2
Tiempo de
escorrentia Ecuacion R? Ecuacion R?
(min)
10 DP = 0.3929*1.0073 ©*"  0.83 DP = 0.3163*1.0048 ©¢"  0.44
20 DP = 0.3077*1.0072°°" 0.87 DP = 0.2561*1.0051°%¢" .57
30 DP = 0.2720*1.0071°" 0.92 DP = 0.2288*1.0050 °**" (.49

Tabla 2.11. Parametros de regresion entre la concentracion de DP en la

escorrentia y la prueba de suelo Bray |.

Dia 1 Dia 2
Tiempo de
escorrentia Ecuacion R? Ecuacion R?
(min)
10 DP = 0.5610*1.0068 ®® 0.80 DP = 0.4072*1.0043 B®  0.40
20 DP = 0.4461*1.0066%® 0.85 DP = 0.3386*1.00455%% 0.50
30 DP = 0.3836*1.0067 %% 0.87 DP = 0.2972*1.0044 %%  0.43

Tabla 2.12. Parametros de regresién entre la concentracion de TP en la

escorrentia y la prueba de suelo Olsen.

Dia 1 Dia 2
Tiempo de
escorrentia Ecuacion R? Ecuacion R?
(min)
10 TP = 0.4944*1.0068 °'**" (.89 TP = 0.3792*1.0057 9" 0.69
20 TP = 0.4178*1.0066 " 0.91 TP = 0.3333*1.0056 "  0.66
30 TP = 0.3420%1.0069 " 0.91 TP = 0.2809*1.0058 "  0.70
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Tabla 2.13. Parametros de regresién entre la concentracion de TP en la
escorrentia y la prueba de suelo Bray |.

Dia 1 Dia 2
Tiempo de
escorrentia Ecuacion R? Ecuacion R?
(min)

10 TP = 0.6855*1.0063 ™ 0.83 TP = 0.5092*1.0051 ®™®  0.64
20 TP = 0.5884*1.0060 " 0.81 TP = 0.4425*1.0051°%% 0.64
30 TP = 0.4844*1.0063°%® 0.77 TP = 0.3781*1.0052 %% 0.62

El incremento (pendiente) de cada correlacion entre la concentracion de
DP y TP en la escorrentia y la prueba de P en el suelo no difiere
significativamente (a=0.05) entre métodos para determinar la prueba de suelo,
tampoco difiere al aumentar el tiempo de escorrentia en un mismo dia. Existe un
efecto de dilucidon aditivo de la concentracion de P en la escorrentia, al aumentar
el tiempo de escorrentia debido al incremento gradual de la humedad del suelo y
de la lamina de escorrentia. Pote et al. (1996) y Cox y Hendricks (2000)
encontraron una reduccion en la concentracion de DP durante un evento de
escorrentia, atribuido al efecto de las gotas de lluvia que desplazan y diluyen la
solucion del suelo al incrementar la lamina de flujo mientras avanza el tiempo de
duracion de la escorrentia.

Se encontré diferencia significativa entre dias para los valores de las
pendientes en las correlaciones, evidenciando la presencia de un efecto de
interacciéon generado por el incremento en el valor de ® y de la escorrentia para

la segunda simulacion (Figuras 2.15 y 2.16). Pote et al. (1999 b) enuncid que el
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cambio de las relaciones entre las fracciones de P en la escorrentia y la prueba
de suelo, se deben a la variabilidad en las condiciones del terreno,
especialmente de ©. Las Figuras 2.17 y 2.18 muestran la correlacién (R?>=0.65 y
R?=0.73) entre la prueba de P del suelo, la variacién de © y la concentracién de
P en el flujo (P<0.01).

El valor del coeficiente de extraccién de P del suelo por la escorrentia
corresponde a la pendiente de la correlacion lineal entre la prueba de suelo y la
concentracion de DP en la escorrentia. Este valor se redujo en el segundo dia
con relacion al primer dia de aplicacion de lluvia simulada y con el incremento en
el tiempo de escorrentia en un evento (Tabla 2.14). El valor del coeficiente para
la prueba Bray | en el primer dia fue mayor y significativamente diferente que el
de la prueba Olsen. El valor de dicho coeficiente fue similar para las dos pruebas
en el segundo dia de simulacion (Anexo G) Estos valores fueron consistentes
con los reportados por Vadas et al. (2005) y por otros estudios no revisados en
la misma publicacion.

Tabla 2.14. Coeficiente de extraccion de P por la escorrentia para las pruebas

de suelo Olsen y Bray | en dos dias de simulacion y diferentes tiempos de
escorrentia.

Tiempo de Coeficiente de extraccion de P
escorrentia Dia 1 Dia 2
(min) Olsen  Bray | Olsen  Bray |
10 0.0092  0.010 0.0035 0.0035
20 0.0064 0.0072 0.0032 0.0031

30 0.0056 0.0062 0.0027  0.0027
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Figura 2.15. Relacion entre la prueba de suelo Olsen (A) y Bray | (B) y la
concentracion de DP en la escorrentia para eventos con diferente tiempo de
escorrentia en dos dias de simulacion.
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Las condiciones homogéneas de pendiente y grado de cobertura de la
superficie del terreno permiten inferir, que la variable con mayor efecto sobre
parametros hidrologicos como el tiempo de respuesta del flujo y la lamina
acumulada de escorrentia es ©. En promedio el tiempo de duracién total del
evento de lluvia simulada tras 30 minutos de flujo para el primer dia es de 45
minutos y para el segundo dia de 36 minutos (Figura 2.19). La concentracion de
TP y DP en la escorrentia decrece mientras aumenta el volumen y la duracion
de un evento de escorrentia, asi como el tiempo total y la lamina de un evento
de lluvia (Figuras 2.20, 2.21 y 2.22). Sin embargo, estas concentraciones
transcurridos 10, 20 y 30 minutos del flujo dentro de un mismo nivel de
susceptibilidad a la pérdida de P, no presentaron diferencia significativa (c<0.05)
dentro de cada dia y para las dos pruebas de suelo. La tasa de dilucion en cada
nivel de susceptibilidad a la pérdida de P fue significativamente diferente e
incrementd con el valor de ©. La tasa de dilucién se observé entre 0.012 y 0.020

mg L min™ en el primer dia y entre 0.006 y 0.008 mg L™ min™ en el segundo.
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Figura 2.22. Comportamiento de la concentracion de DP en la escorrentia para eventos de lluvia de diferente duracién
endia 1 (A) y dia 2 (B), en suelos con diferente susceptibilidad a la pérdida de P (Bray).
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2.2.7. Determinacion del valor critico ambiental de P

A partir de las correlaciones encontradas entre la prueba de suelo y la
concentracion de DP en la escorrentia para un tiempo de flujo de 30 minutos
(tiempo de comparacion referenciado por el Protocolo del NPRP), se encontré
un valor critico ambiental de 184 y 143 mg kg™ para las pruebas Olsen y Bray |,
respectivamente. El valor encontrado para la prueba Olsen valida el indice
propuesto para Puerto Rico, mientras que el valor encontrado para la prueba
Bray I, indica que el complejo de series Humatas, Consumo, Daguey es
aproximadamente un 30% mas susceptible a la pérdida de P que otros suelos en
Puerto Rico. Posiblemente debido al mayor valor promedio para el contenido de
MO que presentan las muestras de suelo analizadas en el presente estudio, y a
su ya discutido efecto sobre la concentracion de DP en el flujo para un mismo
nivel de P en el suelo. Otro factor que infiere en la condicién descrita, es la
reduccion en la capacidad de extraccion de la prueba Bray |, causada por el
valor del pH en el suelo, sugiriendo una posible subestimacién de la
concentracion de P en el suelo.

La Tabla 2.15 describe el valor critico ambiental de P para eventos de
escorrentia de diferente duracién. Se encontré que el suelo tiende a ser mas
susceptible de aportar concentraciones de P criticas en la escorrentia (=1 mg L
"), cuando el evento de lluvia es mas corto en dias secos y con valores de ©
inferiores a la capacidad de campo. También permite inferir que eventos de
menor intensidad bajo condiciones homogéneas de ® y duracién del evento a

las descritas en este estudio, aportarian mayores concentraciones de DP en la
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escorrentia, aumentando la susceptibilidad del suelo a aportar concentraciones

de P potencialmente eutroficantes.

Tabla 2.15. Valor critico ambiental de la prueba de P en el suelo bajo diferente
duracion de eventos de lluvia.

eTsli?r?gnctliea Olsen Bray | Olsen Bray |
(min) (mg kg™ (mgkg™) (mg kg™ (mg kg™
10 130 86 240 209
20 162 123 268 241

30 184 143 296 276




58

2.3. CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio confirmaron la evidencia de que las
concentraciones de DP y TP en la escorrentia, se incrementan con la prueba de
P del suelo (Olsen y Bray). El mejor ajuste para la relacion entre DP y la prueba
de suelo a diferentes tiempos de escorrentia, fue encontrado en regresiones de
tipo exponencial. El coeficiente de determinacion estuvo entre 0.40 y 0.87 para
la prueba Bray | P y entre 0.44 y 0.92 para la prueba Olsen P.

La fraccion DP representd en promedio el 80% de la concentracion total
de P en la escorrentia. El incremento en parametros intrinsecos del suelo como
el contenido de MO y el grado de cobertura vegetal de la superficie del suelo,
incrementaron la concentracién de TP y DP en la escorrentia. El incremento en
® reduce la concentracion de DP e incrementa la concentracion de PP* y SS en
eventos de escorrentia con igual tiempo de duracion, sobre suelos con similar
nivel de P. Las concentracidnes de DP y TP en dias con eventos de escorrentia
consecutivos, se redujeron por un aumento en ® y en la lamina de escorrentia
en el segundo evento. El aumento en el tiempo de escorrentia incremento el
volumen de escorrentia y la concentracion SS y PP* y redujo la concentraciéon de
las fracciones TP y DP en la escorrentia. Una limitada readsorcion de P por
parte de los SS en el flujo y con ello una mayor concentracion de DP en la
escorrentia, ocurrieron por la baja concentracion de SS propia de suelos con
pasturas.

El coeficiente de extraccion de P por la escorrentia para el complejo

conformado por las series de suelo Humatas, Consumo y Daguey presenté para
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un tiempo de escorrentia de 30 minutos, un valor de 0.0056 y 0.0062 obtenidos
para la prueba de suelo Olsen y Bray | respectivamente. El incremento en el
tiempo de escorrentia y la ocurrencia de eventos consecutivos causa una
reduccion en el valor del coeficiente de extraccion de P.

Bajo condiciones experimentales de campo y concentraciones reales de P
en la escorrentia, se determin6 para el complejo de suelos estudiado, un valor
critico ambiental para las pruebas Olsen y Bray |. Los resultados obtenidos
validaron el indice de la prueba Olsen propuesto para Puerto Rico por
Sotomayor et al. (2004). El valor critico ambiental de la prueba Bray | para estos
suelos, describié una susceptibilidad a la pérdida de P 1.3 veces mayor a la de
otros suelos en Puerto Rico de acuerdo con el indice propuesto por los mismos
investigadores. Sin embargo, aunque ambos extractantes presentaron altas
correlaciones entre las fracciones de P en la escorrentia y el nivel de P en el
suelo, la capacidad de extraccién de P de la prueba Bray I, estuvo limitada por el
incremento en el valor del pH generado por la enmienda con superfosfato triple,
condicion que puede estar sobreestimando la susceptibilidad de los suelos a
perder P en la escorrentia y con ello, el valor critico ambiental.

Al incrementarse el tiempo de un evento escorrentia y la lamina de
escorrentia, el valor critico ambiental aumenta debido a un efecto de dilucién,
reduciendo la susceptibilidad de un suelo a aportar concentraciones de DP

superiores al limite de 1 mg L™ sugerido por USEPA (1986).



3. PERDIDAS DE P Y SEDIMENTOS EN LA ESCORRENTIA EN UN ULTISOL
BAJO DIFERENTES FUENTES DE ENMIENDA
3.1. MATERIALES Y METODOS

El experimento fue realizado en veinte predios de la Estacién
Experimental Agricola de Corozal perteneciente a la Universidad de Puerto Rico,
en Corozal, Puerto Rico. Los predios presentaban diferentes variedades de
pastos y de acuerdo con el valor de las pruebas de suelo de los predios testigo
(T), no habian recibido aplicacién alguna de enmiendas de fosforo (P) hasta el
presente estudio. El suelo pertenece a la serie Humatas (Very-fine, parasequic,
isohyperthermic Typic Haplohumults) (Beinroth et al., 2003). La caracterizacion
taxondmica del suelo en el area fue confirmada por miembros del National Soil
Survey Laboratory, perteneciente al Servicio Nacional de Conservacién de
Recursos Naturales (NRCS) en Lincoln, Nebraska.

Cada predio tenia un area de 407 m? Nueve de los predios fueron
enmendados con superfosfato triple (SFT) recibiendo aplicaciones de 25, 50,
100, 150, 300, 450, 600, 900 y 1200 kg P ha™ afio™, otros ocho con gallinaza
(GL), recibiendo aplicaciones de 25, 50, 150, 300, 450, 600, 900 y 1200 kg P ha
" afio”" (Anexo A). Tres predios no recibieron P y fueron usados como testigo (T).
La enmienda organica fue dividida en dos aplicaciones realizadas en octubre de
2003 y febrero de 2004. La enmienda inorganica fue dividida en cuatro
aplicaciones realizadas en octubre y diciembre de 2003 y en febrero y mayo de
2004. Las pruebas de simulacion de lluvia para evaluar la relacion entre la

prueba de P en el suelo y la concentracion de P en la escorrentia, fueron



61

realizadas durante el mes de julio de 2004. Se realizé un muestreo en grillas en
cada parcela, tras dividir cada predio en nueve celdas y tomar una muestra
compuesta representativa de cada una de ellas, a una profundidad de 5 cm. Se
seleccioné de cada predio una celda donde se establecid una parcela de
simulacion.
3.1.1. Establecimiento de parcelas y desarrollo de pruebas de simulacion

El establecimiento de las parcelas y las aplicaciones de la lluvia simulada
fueron realizadas conforme al protocolo propuesto por el “National Phosphorus
Research Project (NPRP) for Simulated Rainfall - Surface Runoff Studies”
(USDA — NRCS, 2001). Se establecieron parcelas pareadas cada una con
diferente nivel de P en el suelo. Cada subparcela representdé una unidad
experimental. El area de las subparcelas era de 1 m de ancho por 2 m de largo
con el eje longitudinal orientado en el sentido de la pendiente y la canaleta de
coleccion del flujo en la parte inferior de la misma. El borde de las parcelas se
elabord con laminas de acero de 0.32 cm de espesor y 15 cm de altura, de las
cuales entre 3 y 5 cm de cada lamina fueron enterrados en el suelo. Los predios
presentaron cobertura de gramineas (Brachiaria, Estrella, Guinea) cuya altura
fue homogeneizada a un maximo de 5 cm previo a la simulacion de lluvia.

Se realizaron aplicaciones de lluvia simulada con una intensidad de 70
mm hr'. Este valor fue sugerido por el protocolo NPRP (USDA — NRCS, 2001) y
corresponde a la intensidad maxima en 1 hora para un periodo de retorno de 10
anos en el area de estudio. Esta intensidad fue determinada a partir de las

curvas de Intensidad - Frecuencia - Duracion generadas por la Junta de
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Planificacion de Puerto Rico (1975). Se empled un simulador construido en la
Estacion Experimental Agricola de Corozal, siguiendo las especificaciones
técnicas del modelo TLALOC 3000 (Joern’s Inc., West Lafayette, IN) y una
boquilla FullJet 2HHSS50WSQ (Spraying Systems Co., Wheaton, IL) ubicada
en el centro de la parcela a 3.05 m de altura sobre la superficie del suelo para
permitir velocidad terminal en las gotas. Se realizaron calibraciones previas para
determinar la presion de flujo que generaba dicha lamina de lluvia y la
uniformidad de aplicacion de la misma por parte de la boquilla siguiendo el
procedimiento sugerido en el protocolo del NPRP.

Un total de treinta y cuatro simulaciones de lluvia fuero realizadas en este
estudio (17 parcelas pareadas x 2 eventos de lluvia simulada). El esquema de
trabajo consistio de dos simulaciones de lluvia a intervalos de veinticuatro horas
en cada parcela. El intervalo de tiempo influyé en las condiciones de humedad
volumétrica del suelo (®). La primera simulacion presento valores de © inferiores
a la capacidad de campo (=38%) y en la segunda replicacion valores entre la
capacidad de campo y el punto de saturacion. Antes de cada prueba de
simulacién se determiné el grado de cobertura de la superficie del suelo y el
contenido de humedad volumétrica antecedente del suelo (®,) en tres puntos de
cada subparcela (parte alta, media y baja), usando el medidor de humedad
Theta probe (Dynamax Inc., TX). Mediante calibracion previa se correlaciono la
medida del instrumento y el valor para el contenido de humedad gravimétrica (®)
en la misma muestra, para muestras de suelo con diferentes condiciones de

humedad. En cada subparcela se obtuvo una muestra superficial de suelo
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compuesta (0 - 5 cm) dentro y en el borde de cada subparcela, evitando al
maximo disturbar la superficie. En el laboratorio se cuantifico la concentracién
total de P mediante los métodos de Olsen (Sims, 2000a) y Bray | (Sims, 2000b),
el valor del pH (1:1), la conductividad eléctrica, la textura mediante el método de
Bouyucuos (Montenegro y Malagén, 1990) y la concentracién de materia
organica (MO) mediante el método de Nelson y Sommers (1982).

Una vez iniciada la lluvia, el tiempo de inicio del flujo superficial fue
registrado. Se cuantifico la escorrentia desde su inicio a intervalos de un minuto,
durante un tiempo de 30 minutos para obtener el hidrograma de escorrentia.
Una muestra de 500 ml del volumen de escorrentia acumulado se tomé cada 10
minutos y una muestra de la fuente de suministro de agua, para determinar la
variabilidad en la concentracion de sedimentos suspendidos (SS), P total (TP) y
P disuelto (DP). Se tom6é muestra de la fuente de agua en cada prueba de
simulacion, para determinar la concentracién de P total (TP), P disuelto (DP) y
sedimentos suspendidos (SS), encontrando valores promedio de 0.05 y 0.04 mg
L™ y de 0.001 g L' respectivamente. Para eliminar esta variabilidad en el analisis
de la informacion, las concentraciones de DP, TP y SS de la fuente fueron
sustraidas del valor de las concentraciones en la escorrentia.

La concentracion de DP se determin6é por medicion directa (Murphy y
Riley, 1962) para una submuestra filtrada por un diametro de poro de 0.45 um
(Whatman, UK), la masa de solutos retenidos en el filtro permitié estimar la

concentracion de SS. La concentracion de TP se determind para una muestra no
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filtrada de 100 ml mediante el procedimiento de digestién con persulfato (Pote y
Daniel, 2000).

Los analisis de laboratorio fueron desarrollados en el Laboratorio de
Quimica de Suelos del Recinto Universitario de Mayaguez y el Laboratorio de
Quimica de Suelos y Aguas de la Estacién Experimental Agricola de Rio
Piedras, ambos pertenecientes a la Universidad de Puerto Rico.

3.1.2. Métodos estadisticos

Diecisiete parcelas pareadas fueron utilizadas, cada una con un nivel
diferente de P en el suelo. Cada subparcela representé un replicado. Habia siete
parcelas enmendadas con GL, siete parcelas enmendadas con SFT y tres
parcelas testigo. Los resultados de cada subparcela para Olsen P, Bray | P,
pendiente, cobertura, ®, MO y textura fueron analizados con su respectiva
pareja mediante una prueba t student pareada (o = 0.05), para determinar la
homogeneidad en cada parcela. Similar procedimiento se realizé para la
escorrentia acumulada, TP, DP y SS, para determinar si existi¢ incidencia en la
uniformidad del simulador sobre la variabilidad de las subparcelas.
3.1.2.1. Efectos de variables pedoldgicas

Se agruparon las parcelas por el tipo de enmienda que recibieron y por el
nivel de susceptibilidad del suelo a la pérdida de P sugerido por Sotomayor et al
(1994), para evaluar el cambio en la MO, el pH y la textura por cada tipo de
enmienda y en cada nivel evaluado. El efecto de la MO y el pH sobre la
concentracion de DP y TP y el efecto del contenido de P en el suelo sobre la

acidez del suelo fueron determinados para cada tipo de enmienda de P.
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3.1.2.2. Efectos de variables hidrolégicas y dia de simulacion

Se evalud el efecto del tipo de enmienda, el nivel de susceptibilidad del
suelo a la pérdida de P y el efecto de dia de simulacién, sobre la concentracion y
descarga promedio diaria de DP, TP, PP* y SS, el tiempo de respuesta del flujo,
el valor del contenido de humedad volumétrica antecedente del suelo (®), la
lamina de escorrentia (E), el flujo promedio (Q), la precipitacion total (P) y la
razon entre la escorrentia y la precipitacion (E/P).
3.1.2.3. Efectos de la prueba de suelo en la concentracion de P en la
escorrentia

Para los métodos de extraccién Olsen y Bray |, los valores de la prueba
de P del suelo fueron correlacionados con la concentracion de TP y DP en la
escorrentia. El mejor ajuste de regresion fue determinado para cada intervalo de
tiempo de escorrentia (10, 20 y 30 minutos), en cada dia de simulacién y para
cada tipo de enmienda, obteniendo una regresion curvilinea. Se determinaron
diferencias estadisticas (oo = 0.05) entre los parametros de las regresiones
(incremento e intercepto) de cada tipo de enmienda, en cada intervalo de tiempo
en cada dia y entre dias. Se determindé el efecto de la MO y su interaccion con la
prueba de suelo, sobre la concentracion de DP y TP en la escorrentia.

Las diferencias estadisticas o analisis de varianza (ANAVA) fueron
determinadas empleando el método de comparacion de Tukey para un nivel de
significancia (o) de 0.05. Se emple6 para este procedimiento el software
INFOSTAT 2.0 (Universidad de Cérdoba, Argentina). La correlacién entre

variables fue estimada usando los modelos Curve Expert 1.3. (Microsoft
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Corporation, USA) y SigmaPlot 6.1. (SPSS,USA). El coeficiente de correlaciéon

(R?) y la prueba estadistica de significancia (o = 0.01) fueron determinados para

cada variable dentro de cada regresion.

Los anteriores procedimientos estadisticos se desarrollan partiendo de las

siguientes hipotesis:

= La concentracion de P en la escorrentia aumenta con el incremento en la
concentracion de P en el suelo.

= La fuente de enmienda de P aplicada al suelo incide en la concentracién de P
en la escorrentia, para similares niveles de P en el suelo.

= El incremento en la humedad antecedente del suelo y en la duracion de un
evento de escorrentia son factores que reducen la concentracion de P en la
escorrentia desde un suelo con un nivel especifico de P.

= El contenido de materia organica del suelo incide en la concentracion de P en

la escorrentia desde un suelo con un nivel especifico de P.
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3.2. RESULTADOS Y DISCUSION
3.2.1. Generalidades

La fuente de agua para cada simulacion fue una llave de registro con flujo
y presiéon aproximados de 30 L min” y 1.19 kg cm? (17.5 Ibf pg?),
respectivamente. De acuerdo con la regresion cuadratica (R?>=0.92) generada en
la calibracion del equipo de simulacién, una intensidad promedio de 70 mm hr™
se obtuvo con una presion correspondiente de 0.17 kg cm™ (2.46 Ibf pg) (Figura
3.1). La distribucidn del agua sobre las parcelas por parte de la boquilla presentd
una uniformidad promedio del 81% (Anexo B).

8.5 4

8.0 1

N
o
|

I = 0.3327P% - 3.0699P + 12.535
g R?=0.9214

N
=}

Intensidad (cm hr?)
()]
o

b
o
I

o
3
L

o

5.0

2.0 2.2 24 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0
Presion (Ibf pg?)

Figura 3.1. Curva de calibracion presion - intensidad para el simulador de lluvia a
una altura de boquilla de 3m.

3.2.2. Caracterizacion del suelo
Las muestras de suelo presentaron textura arcillosa. Las fracciones

texturales no presentaron diferencia (=0.05) al comparar las muestras
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agrupadas por su nivel de susceptibilidad a la pérdida de P (Tablas 3.1y 3.2). El
contenido de materia organica (MO) de las muestras fue alto y fluctué entre 4.2 y
6.1%, presentando un valor promedio de 5.5% para predios enmendados con
gallinaza (GL), 5.0% para predios enmendados con superfosfato triple (SFT) y
4.7% para los predios testigo (T). Estadisticamente se observé un efecto sobre
el contenido de MO en el suelo ocasionado por la fuente de enmienda aplicada.
Las muestras presentaron una acidez moderada a ligeramente acida con un pH
promedio de 6.05, 5.66 y 6.57 para predios T, con enmienda de SFT y GL

respectivamente.

Tabla 3.1. Caracterizacién de las muestras de suelo agrupadas por su nivel de
susceptibilidad Olsen a la pérdida de fosforo.

Nivel de
o MO H CO
susceptibilidad ~ Textura® (%) P (%)
ala pérdidade
P A L Ar GL SFT GL SFT GL SFT
Bajo 3324 43 463a 466 6.03a 6.05b 207a 2.08
Medio 32 27 41 537b* 490 583a 559b 240b* 219
Alto 30 26 42 564b* 494 6.98b* 519a 252b* 220
Muy Alto 34 23 43 5.79b - 7.34c - 259b -
Ext. Alto 26 22 42 - 5.27 - 6.35 - 2.35

Valores seguidos de la misma letra en una columna no presentaron diferencia
significativa («=0.05) entre niveles de susceptibilidad. Valores seguidos de * en
una fila presentaron diferencia significativa (o=0.05) entre tratamiento de
enmienda. 'La diferencia presentada en el pH del suelo corresponde a la
categorizacion de acidez. (A) arena, (L) Limo, (Ar) Arcilla, (MO) materia
organica, (CO) carbono organico.
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Tabla 3.2. Caracterizacién de las muestras de suelo agrupadas por su nivel de
susceptibilidad Bray a la pérdida de fésforo.

Nivel de
MO H CO
susceptibilidad ~Textura' (%) P (%)
alapérdidade
P A L Ar GL SFT GL SFT GL  SFT
Bajo 32 2543 496 469 590a 586b 221* 209
Medio 32 27 41 6.12* 515 6.47b* 578b 2.73* 230
Alto 32 26 42 528 494 691c* 519a 2.36* 220
Muy Alto 39 21 40 5.84 - 7.27 c - 2.61 -
Ext. Alto 33 23 44 572* 527 7.38d* 6.35c 2.56* 2.35

Valores seguidos de la misma letra en una columna no presentaron diferencia
significativa («=0.05) entre niveles de susceptibilidad. Valores seguidos de * en
una fila presentaron diferencia significativa (o=0.05) entre tratamiento de
enmienda. 'La diferencia presentada en el pH del suelo corresponde a la
categorizacion de acidez. (A) arena, (L) Limo, (Ar) Arcilla, (MO) materia
organica, (CO) carbono organico.

La prueba de suelo Olsen presento valores entre 0.02 y 315 mg kg™’ para
los predios enmendados con SFT y entre 0.02 y 153 mg kg'1, para los predios
enmendados con GL. La prueba de suelo Bray | presentd valores entre 0.01 y
350 mg kg™ y entre 0.02 y 245 mg kg™’ para los predios enmendados con SFT y
GL, respectivamente. El 35% y el 40% de las muestras provenientes de predios
con enmienda de GL y SFT, respectivamente, alcanzaron valores de las pruebas
Olsen y Bray | que superaron el nivel de alto potencial de pérdida de P a través
de la escorrentia. Todas las muestras de los predios T presentaron niveles de la

prueba de suelo con bajo potencial de pérdida de P. La categorizacion usada fue

propuesta por Sotomayor et al. (2004) (Figuras 3.2 y 3.3).
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Figura 3.2. Distribucion relativa del valor de la prueba Olsen de P del suelo, para
predios bajo dos tipos de enmienda de acuerdo con su susceptibilidad a la
pérdida de P en la escorrentia.
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Correlaciones de tipo lineal estadisticamente diferentes (a=0.05)
describieron la relacion entre la extraccién de P del suelo por el método Olsen y
por el método Bray |, en los predios enmendados (Figura 3.4). Una mayor tasa
de incremento lineal en la correlacién fue obtenida en predios enmendados con
GL. Esta situacion puede estar ligada al incremento en el pH, observado con el
aumento en el valor de la prueba de suelo en predios con enmienda organica
(Figuras 3.5). Este incremento en el pH es atribuido a la entrada de calcio y a
efectos de amortiguamiento (buffering), ocasionados por la adicion de
bicarbonatos y acidos organicos con grupos carboxilos e hidroxilofenoles
presentes en la gallinaza (Sharpley y Moyer, 2000). O’Hallorans et al. (1997)
describieron que junto al incremento en el pH del suelo en predios enmendados
con diferentes niveles de aplicacion de gallinaza, se observé una reduccion
proporcional en la concentracion de aluminio (Al) intercambiable y un
decrecimiento en la saturacion de Al. Hue (1992) describe que esta reduccién de
puede ser posible por la formacién de complejos quelatantes de Al y Fe y/o por
la formacién de pares idnicos no toxicos para la planta, procedentes de
reacciones entre aniones organicos producidos por la gallinaza y éxidos de Fe y
Al del suelo y que la adsorcion por el suelo de estos aniones permite la
liberacién iones OH" y un cambio en el pH.

En los predios enmendados con SFT cuyo nivel en la prueba de P del es
categorizado desde bajo hasta alto, la acidez aumenta desde ligeramente acido
a fuertemente acido. La aplicacién de una alta dosis de SFT (900 y 1200 kg P

ha'1) genero un incremento en la concentracién de P en el suelo por encima de
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250 mg P kg™ suelo. El valor del pH asociado a estos casos se redujo con el
incremento en el nivel de la prueba de suelo desde una reaccion neutra a una de
moderada acidez (Figura 3.6). Posiblemente la alta cantidad de Ca y H,PO4
aplicado con la enmienda para alcanzar altos niveles de P disponible en el suelo,
permitieron la formacion y precipitacion de fosfato calcico y la liberacion de iones

de H" a la solucién del suelo reduciendo el pH.

400
O Fuente organica
350 { @ Fuenteinorganica
—— Bj=1.1786*0j-14.3228
< 300 A R?=0.99
'm Bo=1.480*0,-15.5619
< 250 A R%=0.98
m . .
é 200 -
o
= 150 A
3
S
0 100 A :
504 /74 [— J— f— J— f—
0 T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350

Olsen P (mg kg'l)
Figura 3.4. Relacion entre los métodos de extraccion Olsen y Bray |, para

determinar la prueba de P en predios enmendados con gallinaza y superfosfato
triple.
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3.2.3. Comportamiento del flujo superficial
La pendiente de los predios estuvo entre 15y 27%, con un promedio de

15.7, 20.1 y 21.0% para las areas T, GL y SFT, respectivamente. Los predios
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con menor pendiente correspondieron a aquellos cuya prueba de suelo describe
la mayor susceptibilidad a la pérdida de P. El grado de cobertura de la superficie
del suelo presentd valores entre 42.9 y 93.3%. El valor promedio de este
parametro para los predios con enmienda GL y SFT fueron de 67.0 y 72.1%,
respectivamente, sin presentar diferencia significativa entre predios con diferente
fuente de enmienda, ni entre niveles de susceptibilidad a la pérdida de P.

El contenido de humedad volumétrica del suelo (®) incrementd
significativamente (a=0.05) de 36.2 a 40.4% del primer al segundo dia de
simulacion. El valor de ® no se afectd por el tipo de enmienda, ni presentd
interaccién alguna por efecto de la fuente de enmienda o del dia de simulacién
(Tabla 3.3). El tiempo de inicio de la escorrentia fue menor en el segundo dia de
simulacién. Solamente en el primer dia, los predios T presentaron diferencia
significativa con los predios enmendados, situacion generada por el efecto de un
evento cuyo valor de © fue de 27%, alcanzando el inicio del flujo solamente
después de 17 minutos de simulacion. Este mismo grupo es el unico en tener un
efecto de dia de simulacion sobre la respuesta del flujo (Tabla 3.3). Bajo las
condiciones descritas, una relacion curvilinea decreciente (R?=0.85) entre O y el
tiempo de respuesta al flujo fue encontrada (Figura 3.7). El valor de ©® influy6
sobre la respuesta hidrologica (E/P) del suelo, la ldmina de escorrentia y el flujo
(Figura 3.8) que ocurren en un evento de lluvia especifico; sin embargo, esta

variacion no fue estadisticamente significativa. El valor de la relacion E/P
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encontrada, es consistente con la observada en estudios bajo condiciones de

lluvia natural y caracteristicas topograficas semejantes (Gilley y Risse, 2000).

Tabla 3.3. Parametros hidroldgicos generados a una intensidad de 70 mm h™.

Parametro Dia 1 Dia 2

T GL SET T  GL  SFT
(Tr'ﬁnm)po derespuesta g 31 4924 4.38a 403 333 280
(Dn‘jirna)c'o” delevento 1 60p* 3492a 34.38a 3403 3333 32.80
Escorrentia (E) (mm) ~ 21.99 2027  20.29 25.96 25.48 28.72
Flujo prom. (Q) 0.73 068 068 087 085 096
(mm min™)
(©) (%) 3513*  36.14*  36.26* 40.28 40.77 40.54
Relacion E/P (%) 47.06 5015  50.75 6523 62.93 7525

Valores seguidos de la misma letra en una fila no presentan diferencia
significativa (P<0.05) por efecto de la fuente de enmienda. Valores seguidos de *
para una misma fuente de enmienda presentan diferencia significativa (P<0.05)
por efecto del dia de simulacion.
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Figura 3.7. Relacién entre el contenido de humedad antecedente del suelo y el
tiempo de respuesta del flujo bajo una intensidad de 70 mm hr".
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3.2.4. Movimiento de fésforo
La concentracion de TP, DP, PP* y SS en la escorrentia no presenté

diferencia significativa por el efecto de dia para ninguna de las condiciones de
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enmienda evaluadas (Tabla 3.4). Las parcelas GL presentaron un mayor valor
no significativo con las parcelas SFT, en el valor promedio de la concentracion
de las diferentes fracciones de P en la escorrentia. En el segundo dia de
simulacién los predios enmendados con GL presentaron el mayor valor para las
concentraciones de TP y PP*, en comparacion con los valores obtenidos para

los predios T.

Tabla 3.4. Valor promedio de la concentracion de P y sedimentos en la
escorrentia.

Fuente de enmienda
T GL SFT
DP (mg L") 0.08a 1.06b 084b
TP (mg L™ 0.36a 254b 1.70b
PP* (mg L") 027a 156b 1.10b

SS(gL™ 027a 065b 0.67b

Valores seguidos de la misma letra en una fila no presentan diferencia
significativa (P<0.05) por efecto de la fuente de enmienda.

Parametro

La concentracién de TP, DP, PP* y SS en la escorrentia aumentd con el
incremento en la prueba de P del suelo, presentando generalmente diferencia
entre el menor y el mayor nivel de la susceptibilidad del suelo a la pérdida de P
(Tablas 3.5 a 3.8). Se evidencio un leve efecto debido al tipo de enmienda para
un mismo nivel de susceptibilidad en la concentracion de las tres fracciones de
P, desde el nivel de alta susceptibilidad a la pérdida de P, siendo mayores tales
concentraciones en los predios bajo enmienda GL. La concentracion de SS

presento diferencia por el efecto de la fuente de enmienda, solamente en valores
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de la prueba de P categorizadas en el maximo nivel de susceptibilidad a la
pérdida de P.

La fraccion DP representé en promedio el 23, 32 y 35% de la
concentracion de TP en la escorrentia para los predios T, SFT y GL,
respectivamente. Para grupos de parcelas bajo la misma fuente de enmienda, la
fraccidon DP/TP aumentd con el incremento en la pendiente y la reduccion en el
grado de cobertura de la superficie del suelo (Anexo D). La fraccion de PP*
represento el 77, 65 y 68% de la concentracién promedio de TP para los predios
T, SFT y GL, respectivamente, siendo esta la fraccibn predominante en la
escorrentia. Se determin6 una correlacion lineal entre DP y TP y entre PP*y TP,
asi como el efecto de reduccién de estas concentraciones generado por el
incremento en el valor de ® (Figuras 3.9 a 3.12). La razon entre PP* y TP fue
definida en el presente estudio, como la razén de enriquecimiento de P (REP).
Estadisticamente no se evidenciaron efectos por cambio en el tipo de enmienda
ni por dia de ocurrencia de la simulacién, sobre las relaciones DP/TP y PP*/TP
(Tablas 3.9 y 3.10). Contrario a lo encontrado por Sharpley y Kleinman (2003)
para suelos cubiertos con pasturas, la REP se incrementé con la concentracion
de SS (Figura 3.13) debido a la minima variacién en el volumen de escorrentia

entre simulaciones diarias y entre parcelas.
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Tabla 3.5. Efecto del nivel de susceptibilidad del suelo a la pérdida de P segun categorizacion Olsen, del dia de
simulacién y de la fuente de enmienda sobre la concentracion de DP y TP en la escorrentia.

Nivel de TP DP
P GL SFT GL SFT GL SFT GL SFT
Bajo 046a 041a 0.35a 0.30a 011a 0.11a 0.05a* 0.05a
Medio 1.06a 1.03ab 0.37a 0.64 a* 017a 024a 0.08a 0.13a
Alto 248ab 1.76 b* 341ab 1.40a* 0.95a 0.55a* 144 ab 0.41a*
Muy Alto 4.94 b - 6.15 b - 227b - 248 b -
Ext. Alto - 443 ¢ - 437b - 2.64 b - 2.05b

Valores seguidos de la misma letra en una columna no presentan diferencia significativa (P<0.05) por efecto de la
susceptibilidad del suelo a la pérdida de P. Valores seguidos de * para una misma fuente de enmienda en una
misma fila presentan diferencia significativa (P<0.05) por efecto del dia de simulacion. Valores seguidos de * en un
mismo dia presentan diferencia significativa (P<0.05) por efecto de fuente de enmienda. — No existen parcelas
para este nivel de P en el suelo.
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Tabla 3.6. Efecto del nivel de susceptibilidad del suelo a la pérdida de P segun categorizacion Olsen, del dia de
simulacién y de la fuente de enmienda sobre la concentracion de PP* y SS en la escorrentia.

Nivel de PP* SS
susceptibilidad

a la pérdida de Dia 1 Dia 2 Dia 1 Dia 2
P GL SFT GL SFT GL  SFT GL SFT
Bajo 0.35 0.30a 0.28a 0.25a 0.29 0.29 0.30a 0.26a
Medio 0.89 0.79ab 0.30ab 0.51at 040 0.78* 0.36a 0.60 b*
Alto 152 1.21ab 1.97b  0.99 b* 060 0.64 0.70ab 0.65b
Muy Alto 2.67 - 3.67cC - 0.76 - 1.12b -
Ext. Alto - 1.79b - 2.33¢ - 0.54* - 0.80 b

Valores seguidos de la misma letra en una columna no presentan diferencia significativa (P<0.05) por efecto de la
susceptibilidad del suelo a la pérdida de P. Valores seguidos de * para una misma fuente de enmienda en una
misma fila presentan diferencia significativa (P<0.05) por efecto del dia de simulacion. Valores seguidos de * en un
mismo dia presentan diferencia significativa (P<0.05) por efecto de fuente de enmienda. — No existen parcelas
para este nivel de P en el suelo.
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Tabla 3.7. Efecto del nivel de susceptibilidad del suelo a la pérdida de P segun categorizacién Bray |, del dia de
simulacién y de la fuente de enmienda sobre la concentracion de DP y TP en la escorrentia.

Nivel de TP DP
P GL SFT GL SFT GL SFT GL SFT
Bajo 0.68a 0.64a 0.34a 043a 0.10a 0.14a 0.04a 0.07 a*
Medio 1.05a 0.92 a 0.54a 0.58a* 051a 0.33a 0.26 a 0.19 a
Alto 2.33ab 1.76a* 278a 1.40a* 066a 0.55a 120ab 0.41a*
Muy Alto 2.47 ab - 3.61a - 1.68b - 1.50 ab -
Ext. Alto 6.48b  4.43b* 7.76b 4.37b* 280c 2.64b 3.12b  2.05b*

Valores seguidos de la misma letra en una columna no presentan diferencia significativa (P<0.05) por efecto de la
susceptibilidad del suelo a la pérdida de P. Valores seguidos de * para una misma fuente de enmienda en una
misma fila presentan diferencia significativa (P<0.05) por efecto del dia de simulacion. Valores seguidos de * en un
mismo dia presentan diferencia significativa (P<0.05) por efecto de fuente de enmienda. — No existen parcelas
para este nivel de P en el suelo.
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Tabla 3.8. Efecto del nivel de susceptibilidad del suelo a la pérdida de P segun categorizacién Bray |, del dia de
simulacién y de la fuente de enmienda sobre la concentracion de PP* y SS en la escorrentia.

Nivel de PP*=TP - DP SS
susceptibilidad

ala pérdida de Dia 1 Dia 2 Dia 1 Dia 2
P GL SFT GL SFT GL  SFT GL SFT
Bajo 058 0.50a 0.30a 0.36a 0.32 0.52 0.32a 042
Medio 0.54 0.60ab 0.28a 0.39a 0.57 047 0.39a  0.41
Alto 1.67 1.21 ab* 211b  0.99 b* 0.66 0.64 0.71ab 0.65
Muy Alto 0.79 - 1.58 ab - 0.39 - 0.82 ab -
Ext. Alto 368 1.79b* 464c 2.33ct 0.94 0.54% 117b  0.80*

Valores seguidos de la misma letra en una columna no presentan diferencia significativa (P<0.05) por efecto de la
susceptibilidad del suelo a la pérdida de P. Valores seguidos de * para una misma fuente de enmienda en una
misma fila presentan diferencia significativa (P<0.05) por efecto del dia de simulacion. Valores seguidos de * en un
mismo dia presentan diferencia significativa (P<0.05) por efecto de fuente de enmienda. — No existen parcelas
para este nivel de P en el suelo.
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Tabla 3.9. Efecto del nivel de susceptibilidad del suelo a la pérdida de P segun categorizacion Olsen, del dia de
simulacién y de la fuente de enmienda sobre la concentraciéon de DP/TP y PP*/TP en la escorrentia.

Nivel de DP/TP PP*/TP
Z“lzcsgrt('ﬁé' ;d(‘j‘g Dia 1 Dia 2 Dia 1 Dia 2
P GL  SFT GL SFT GL  SFT GL SFT
Bajo 026 0.28ab 016 018a 074 0.72ab 084  082b
Medio 029 027a 018 021ab 071 073b 082 079 ab
Alto 042 037ab 030 027ab 058 0.63ab 070  0.73 ab
Muy Alto 0.56 ; 0.41 - 0.44 ; 0.59 ;
Ext. Alto - 0.59 b - 0.45b - 041a - 0.82b

Valores seguidos de la misma letra en una columna no presentan diferencia significativa (P<0.05) por efecto de la
susceptibilidad del suelo a la pérdida de P.— No existen parcelas para este nivel de P en el suelo.
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Tabla 3.10. Efecto del nivel de susceptibilidad del suelo a la pérdida de P segun categorizacion Bray |, del dia de
simulacién y de la fuente de enmienda sobre la concentraciéon de DP/TP y PP*/TP en la escorrentia.

Nivel de DP/TP PP*/TP
i“lzcsgfé?g ;dj‘g Dia 1 Dia 2 Dia 1 Dia 2
P GL  SFT GL SFT GL SFT GL SFT
Baijo 025 0.25a 014  0.16a 075 0.75b 086  0.84b
Medio 049 0.37ab 048 033ab 051 063ab 052  0.67ab
Alto 035 0.37ab 026 027ab 065 063ab 074 073ab
Muy Alto 0.67 ; 0.43 * - 0.33 ; 0.57* ;
Ext. Alto 051 0.59b 042  045b 049  0.41 058  0.55a

Valores seguidos de la misma letra en una columna no presentan diferencia significativa (P<0.05) por efecto de la
susceptibilidad del suelo a la pérdida de P. Valores seguidos de * para una misma fuente de enmienda en una
misma fila presentan diferencia significativa (P<0.05) por efecto del dia de simulacion. — No existen parcelas para
este nivel de P en el suelo.
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Figura 3.9. Relacion entre la concentracion de DP y TP en la escorrentia.
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Figura 3.10. Relacién entre la concentracion de PP* y TP en la escorrentia.
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3.2.5. Masa de sedimentos y de fésforo en el flujo superficial

La descarga de P en la escorrentia se incremento con la prueba de P del
suelo y presentd diferencia significativa debido a la fuente de enmienda. Efectos
de categorizacion por la susceptibilidad del suelo a la pérdida de P sobre la
descarga de P en la escorrentia, se observaron para los predios con aplicaciéon
de enmienda soélo cuando la prueba de P alcanzé los niveles de muy alto y
extremadamente alto (Tablas 3.11 y 3.12).

La masa total de SS aumentd con el valor de la lamina de escorrentia
acumulada (Figura 3.14), presentando valores promedio de 133.44, 1299 y
71.52 kg ha™' en el primer dia y 178.96, 189.48, 69.33 kg ha™ en el segundo,
para los predios GL, SFT y T, respectivamente. No se encontré diferencia
significativa entre dias, ni entre tipo de fuente debido a la poca variabilidad en

las condiciones hidroldgicas del suelo entre simulaciones (Tablas 3.13 y 3.14).
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Tabla 3.11. Efecto del nivel de susceptibilidad del suelo a la pérdida de P segun categorizacién Olsen, del dia de
simulacién y de la fuente de enmienda sobre la descarga de DP y TP en la escorrentia.

Nivel de TP (kg ha) DP (g ha™)
P GL SFT GL SFT GL SFT GL SFT
Bajo 092a 095a 0.83a 0.79a 020a 0.22a 0.13a 0.13a
Medio 284a 234a 0.99a 2.04ab 047a 0.59a 0.26 a 0.44 a
Alto 498a 3.05a* 7.86ab 3.33b* 193ab 0.95at 3.00ab  0.96 a*
Muy Alto 13.07 b - 16.85 b - 5.33b - 6.52 b -
Ext. Alto - 8.31b - 12.59 ¢ - 4.94 b - 5.81b

Valores seguidos de la misma letra en una columna no presentan diferencia significativa (P<0.05) por efecto de la
susceptibilidad del suelo a la pérdida de P. Valores seguidos de * en un mismo dia presentan diferencia
significativa (P<0.05) por efecto de fuente de enmienda. — No existen parcelas para este nivel de P en el suelo.
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Tabla 3.12. Efecto del nivel de susceptibilidad del suelo a la pérdida de P segun categorizacion Bray |, del dia de
simulacioén y de la fuente de enmienda sobre la descarga de DP y TP en la escorrentia.

Nivel de TP (kg ha?) DP (kg ha™)
P GL SFT GL SFT GL SFT GL SFT
Bajo 157a 1.34a 081a 1.20a 0.19a 0.26a 0.11a 0.17 a
Medio 3.33a 2.71 a 1.89 a 0.21 ab 1.08 ab 0.95a 0.91a 0.69 a
Alto 429a 3.05a* 768a 0.33bt 1.62ab 0.95a* 286a 0.96at
Muy Alto 6.09 a - 7.90 a - 4.14 ab - 3.33ab -
Ext. Alto 17.36b  8.31bt 21.43b 1259 ct 6.52b  4.94 bt 821b  581b*

Valores seguidos de la misma letra en una columna no presentan diferencia significativa (P<0.05) por efecto de la
susceptibilidad del suelo a la pérdida de P. Valores seguidos de * en un mismo dia presentan diferencia
significativa (P<0.05) por efecto de fuente de enmienda. — No existen parcelas para este nivel de P en el suelo.
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Tabla 3.13. Efecto del nivel de susceptibilidad del suelo a la pérdida de P segun
categorizaciones Olsen y Bray | y efecto de la fuente de enmienda sobre la
descarga de SS en la escorrentia.
Nivel de SS (kg ha™)
susceptibilidad

ala pérdida de Olsen Bray |
P GL SFT GL SFT
Bajo 69.07a  70.43 76.59 a 114.09
Medio 96.09a 177.97 158.45 b 142.77
Alto 167.81ab 132.92 175.60 b 132.92
Muy Alto 268.77 b - 160.80 b -
Ext. Alto - 170.33% 310.68c  170.33%

Valores seguidos de la misma letra en una columna no presentan diferencia
significativa (P<0.05) por efecto de la susceptibilidad del suelo a la pérdida de P.
— No existen parcelas para este nivel de P en el suelo.
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O Testigo
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50 4 @ Fuente Inorganica
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40 | — SS1=2.3303:R 20053 R%=0.35
—— 557=1.1148+0.091R, 2?2 R?=0.93

30 A

20 A

Descarga de SS (kg ha®)

10 A

Escorrentia (mm)
Figura 3.14. Relacion entre la descarga de sedimentos y la escorrentia para
predios bajo diferente enmienda.
3.2.6. Relacion entre la prueba de P en el suelo y la concentracién de P en
la escorrentia.

La concentracion de DP y TP en la escorrentia se incrementd con la

prueba de P en el suelo (Olsen y Bray [). Similares condiciones reportaron
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Sharpley y Smith (1989), Sharpley et al. (1996), Pote et al. (1999b), Sharpley y
Kleinman (2003), Andraski y Bundy (2003), Andraski et al. (2003), Tabbara
(2003) y Schroeder et al. 2004, entre otros autores. Se encontré una tendencia
de correlacién de tipo exponencial consistente con la expuesta por Sharpley et
al. (2001) y por Guidry et al. (2004). El valor de R? y la ecuacién que describe
cada correlacion son dados en las Tablas 3.14 y 3.15 para DP. El incremento de
DP y TP con la prueba de suelo, ocurre para los tres tiempos de duracion de la
escorrentia analizados (10, 20 y 30 minutos) y en los dos dias de aplicacion de

lluvia.

Tabla 3.14. Parametros de regresion entre la concentracion de DP en la
escorrentia y la prueba de suelo en predios GL.

Dia 1 Dia 2
Tiempo de
escorrentia Ecuacién R2 Ecuacién R?
(min)
0 DP = 0.3556*1.0178 " 0.59 DP = 0.2989*1.0171 " 0.68
DP = 0.4233*1.0126 ™  0.69 DP = 0.3843*1.0113 % 0.75
20 DP = 0.3577*1.0155 ©'¢" (.54 DP = 0.3093*1.0158 9'**" .62
DP = 0.4070*1.0113 %%  0.66 DP =0.3852*1.0106 2  0.69
20 DP = 0.2486*1.0149°%°" .69 DP = 0.2951*1.0149°%¢" .57

DP = 0.2956*1.0101 B™® 0.74 DP =0.3573*1.0101 2®  0.63
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Tabla 3.15. Parametros de regresion entre la concentracion de DP en la
escorrentia y la prueba de suelo en predios SFT.

Dia 1 Dia 2
Tiempo de
escorrentia Ecuaciéon R? Ecuacién R?
(min)
DP =0.3121*1.0086 “**" 0.85  DP =0.2141*1.0086 °**"  0.80
10 DP = 0.227*1.0086 B 0.91 DP =0.1320*1.0091 B®  0.85
DP =0.2214*1.0092°%" 0.85 DP =0.1687*1.0091°" .78
20 DP =0.1030*1.0105 B (.91 DP = 0.0023*1.0209 B® .89
DP =0.2251*1.0085°¢" 0.88  DP =0.1279*1.0097 °**" (.84
30 DP =0.1974*1.0079 8  0.92 DP =0.0012*1.0226 ®®  0.91

El valor de R? es menor para las correlaciones entre la prueba de suelo
Olsen y Bray ly la concentracion de DP y TP en la escorrentia, correspondientes
a los predios enmendados con GL. Andraski et al. (2003), encontraron una
reduccion en el valor de R? para la correlacion entre la prueba de suelo Bray | y
la concentracion de DP en la escorrentia, en predios con aplicacion de gallinaza
en un periodo inferior a 6 meses, en comparacion con la correlacion obtenida
para predios con historial de aplicacion en un periodo de tiempo mayor. En el
presente estudio, la aplicacion reciente de GL, pudo alterar la relacién entre el
nivel de P en el suelo y su aporte de P en la escorrentia. Las concentraciones de
DP en GL fueron entre 1.53 y 2.06 veces mayores a las que aporté un predio
con enmienda de SFT para un mismo nivel de la prueba Olsen P. Para la prueba

de suelo Bray |, la diferencia fue de entre 0.5 y 1.46 veces. Esta relacion crecio
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con el incremento en el tiempo de escorrentia y fue levemente menor en el
segundo dia de simulacién.

El intercepto en las correlaciones entre la concentracion de DP y TP en la
escorrentia con la prueba de suelo, describen el valor de la concentracién de DP
y TP, cuando la prueba de suelo sea cero. El valor de la concentracion minima
de DP en la escorrentia determinada para cada una de las seis correlaciones,
fue positiva y aunque no presentd interaccidon triple, si presenté diferencias
significativas (o =0.05) al analizar los efectos de dia de simulacion, fuente de
enmienda y prueba de suelo. Esta condicién analizada con la poca variabilidad
hidrolégica (® y E), permiti6 determinar que la concentracion de DP en la
escorrentia fue menor, cuando la humedad del suelo aumentd. Este concepto
fue descrito previamente por Pote et al. (1999b). Los interceptos de las
correlaciones entre DP y la prueba de suelo presentaron diferencia significativa y
son menores (a=0.05) que los interceptos de las correlaciones entre TP y la
prueba de suelo. Esta situacion fue generada por la alta contribucion de la
concentracion de PP* y SS en la escorrentia, producto de la capacidad
dispersiva del agua sobre el suelo. Esta capacidad dispersiva, de acuerdo con
los estudios realizados para la serie Humatas en el sitio de estudio por el
National Soil Survey Laboratory de Nebraska, aporta en promedio un 25% de la
fraccion arcillosa, un 42% de la fraccion media y un 32% de la fraccion arenosa
que compone la fraccion textural del suelo (Anexo ).

Se evidencio un efecto del tipo de enmienda aplicado al suelo, sobre el

valor del intercepto presente en las correlaciones de DP y TP para las dos



94

meétodos de determinacion de la prueba de P. El valor del intercepto en las
correlaciones fue diferente entre las pruebas Olsen y Bray | para las dos fuentes
de enmienda. Para la prueba Bray | se observd un efecto entre dias de
simulacién, sélo cuando la fuente de enmienda fue SFT. Schroeder et al. (2004)
sugierieron que la razon para éstas diferencias y para que el valor sea positivo,
radica en el efecto de factores especificos del suelo, que regulan la interaccion
entre la escorrentia y la superficie del suelo y por las contribuciones de P
provenientes de lixiviados de materiales vegetales (pasturas y plantas) vy
residuos organicos sobre la superficie. Sharpley et al. (1981) reportaron que de
un 18 a un 94% de la pérdida de P en la escorrentia, es aportado como P
lixiviado por la parte aérea de la vegetacién. Timmons et al. (1970) mostraron
que los residuos secos de pasturas pueden producir pérdidas de P que superan
0.3 kg ha™'. Estos argumentos tienen gran relevancia para explicar el alto valor
de los interceptos, especialmente en los predios GL donde el material aplicado
se evidencio aun en algunos predios, reflejando altos contenidos de MO en la
mayor parte de las muestras del presente estudio. Aunque no existe diferencia
debido a la fuente de enmienda de los predios, estadisticamente (0=0.05) se
encontré un efecto del contenido de MO sobre el valor de las concentraciones de

P en la escorrentia (Figura 3.15).
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Figura 3.15. Relacion entre la concentracion de TP en la escorrentia y el
contenido de MO del suelo.

El incremento (pendiente) de cada correlacion entre la concentracion de
DP en la escorrentia y la prueba de P en el suelo, no presentd interaccion triple,
al analizar efectos de dia de simulacion, fuente de enmienda y prueba de suelo.
Se observaron diferencias significativas («=0.05) entre fuentes de enmienda y
entre métodos para determinar la prueba de suelo (Figuras 3.16 a 3.19). No se
encontré diferencia significativa entre dias para los valores de la pendiente en
las correlaciones, debido a la poca variabilidad hidrolégica en los predios. Se
encontré un leve efecto de dilucion de la concentracion de P en la escorrentia, al
aumentar el tiempo de duracién de un evento y la acumulacion de la lamina de
escorrentia. Este efecto ocurrié para las dos fuentes de enmienda y las pruebas
de suelo estudiadas.

El hecho de que no hubo diferencia significativa en las condiciones de

pendiente y grado de cobertura de la superficie del terreno para las parcelas GL,
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SFT y T, sugiere que la variable con mayor efecto sobre parametros hidrolégicos
como el tiempo de respuesta del flujo y la lamina acumulada de escorrentia fue
©®, aun cuando este parametro fue similar entre grupos de parcelas por fuente de
enmienda. En promedio, el tiempo de duracion total del evento de lluvia
simulada tras 30 minutos de escorrentia para el primer dia fue de 39.5, 35y 34.5
minutos y para el segundo dia de 34, 33.5 y 33 minutos para predios T, GL y
SFT respectivamente. La concentracion de TP y DP en la escorrentia decrecio
mientras aumentd el volumen y la duracion de un evento de escorrentia, asi
como el tiempo total y la lamina de un evento de lluvia. Las concentraciones de
DP y TP presentaron diferencia significativa («<0.05) dentro de un mismo nivel
de susceptibilidad a la pérdida de P, debidas al incremento en el tiempo de
duracion del evento, después de los primeros 10 minutos continuos de flujo,
dentro de cada dia y para las dos pruebas de suelo. En general, la tasa de
dilucion de DP incrementd en cada nivel de susceptibilidad a la pérdida de P y
fue significativamente diferente entre niveles. La tasa de dilucion de DP presento
valores entre 0.01 y 0.054 mg L™ min” en el primer dia y entre 0.003 y 0.024 mg
L min” en el segundo, para predios con enmienda SFT. Los predios con
enmienda GL presentaron tasas de dilucién de DP entre 0.007 y 0.01 mgL'min™
en el primer dia y entre 0.001 y 0.07 mg L™ min™" en el segundo.

El valor del coeficiente de extraccion de P del suelo por la escorrentia
corresponde a la pendiente de la correlacion lineal entre la prueba de suelo y la
concentracion de DP en la escorrentia. Este valor es mayor y significativamente

diferente en las observaciones realizadas en predios GL en comparacion con los
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predios SFT, para las pruebas de suelo Olsen y Bray | (Tablas 3.16 y 3.17).
Existe una reduccion significativa en el valor del coeficiente mientras se
incrementa el tiempo de escorrentia en un evento para los predios GL y SFT
(Anexo G). EI valor del coeficiente para la prueba Bray | fue menor vy
significativamente diferente que el de la prueba Olsen, para las dos fuentes de
enmienda. Los valores del coeficiente de extraccion fueron consistentes a los
reportados por Andraski et al. (2003).

Tabla 3.16. Coeficiente de extraccién de P por la escorrentia en predios bajo

enmienda GL, para las pruebas de suelo Olsen y Bray | en dos dias de
simulacién y diferentes tiempos de escorrentia.

Tiempo de Coeficiente de extraccion de P
escorrentia Dia 1 Dia 2
(min) Olsen  Bray | Olsen  Bray |
10 0.0204 0.0135 0.0290 0.0196
20 0.0214 0.0150 0.0247 0.0168
30 0.0156  0.0112 0.0193  0.0141

Tabla 3.17. Coeficiente de extraccion de P por la escorrentia en predios bajo
enmienda SFT, para las pruebas de suelo Olsen y Bray | en dos dias de
simulacién y diferentes tiempos de escorrentia.

Tiempo de Coeficiente de extraccion de P
escorrentia Dia 1 Dia 2
(min) Olsen  Bray | Olsen  Bray |
10 0.0131 0.0108 0.0092 0.0076
20 0.0112  0.0093 0.0085 0.0070

30 0.0090 0.0077 0.0072 0.0061
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Figura 3.16. Relacion entre la prueba de suelo Olsen (A) y Bray | (B) y la
concentracion de TP en la escorrentia para eventos con diferentes tiempos de
escorrentia en dos dias de simulacién en predios GL.
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Figura 3.17. Relacion entre la prueba de suelo Olsen (A) y Bray | (B) y la
concentracion de TP en la escorrentia para eventos con diferentes tiempos de
escorrentia en dos dias de simulacion en predios SFT.
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Figura 3.18. Relacion entre la prueba de suelo Olsen (A) y Bray | (B) y la
concentracion de DP en la escorrentia para eventos con diferentes tiempos de
escorrentia en dos dias de simulacién en predios GL.



101

A. : : : : :

Tiempo de escarrentia ; : : : :

5_.. : : : . e e e e S
Womin @@y e

20 min

30 min

10 min (Dia 2)

20 min

30 min

- 640 mOD>

DP (mg L™
w

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325

Olsen P (mg kg™

° B. : : : : : : A
Tiempo de escorrentia §
5_ N 10mln (Dial) e e e e e e e e e e ey .
® 20 min '

B 30 min :

44 o 10 min (Dia 2) ..................
v 20min :
.

DP (mg L™

T 1 1 L T T T T T T T

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375

Bray | P (mg kg™
Figura 3.19. Relacion entre la prueba de suelo Olsen (A) y Bray | (B) y la
concentracion de DP en la escorrentia para eventos con diferentes tiempos de
escorrentia en dos dias de simulacion en predios SFT.



102

A.
4.5
Susceptibilidad a pérdida de P
4 Baja
A Media
B Alta
® Extremadamente Alta
a
-
o * Baja ' ' : \¢\'
E Lol A Meda e S S ;
o - B Alta : : :
o 15 ® Extremadamente Alta
—
R e —
& —— —
T T T T Y
10 15 20 25 30

Tiempo de escorrentia (min)

Tiempo de escorrentia (min)

Figura 3.20. Comportamiento de la concentracion de DP en la escorrentia para eventos de lluvia de diferente
duracion en dia 1 (A) y dia 2 (B), en suelos con diferente susceptibilidad a la pérdida de P enmendados con SFT.
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Figura 3.21. Comportamiento de la concentracion de DP en la escorrentia para eventos de lluvia de diferente
duracion en dia 1 (A) y dia 2 (B), en suelos con diferente susceptibilidad a la pérdida de P enmendados con GL.
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3.2.7. Determinacion del valor critico ambiental de P

A partir de las correlaciones encontradas entre la prueba de suelo y la
concentracion de DP en la escorrentia para un tiempo de escorrentia de 30
minutos (tiempo de comparacién referenciado por el Protocolo del NPRP), se
encontré un valor critico ambiental para predios enmendados con GL de 88.5 y
111.5 mg kg™’ para las pruebas Olsen y Bray |, respectivamente. Estos valores
fueron consistentes con los encontrados por Andraski et al. (2003) para predios
bajo aplicacion de enmienda organica reciente, con un valor critico ambiental
para la STP Bray | de 90 mg kg™'. Los predios enmendados con SFT alcanzaron
valores criticos en las pruebas de suelo de 176 y 206 mg kg'1 para Olsen y Bray
| respectivamente. Los valores encontrados para los predios SFT, validan el
indice propuesto para Puerto Rico tanto para la prueba Olsen como para la
prueba Bray |. Los valores encontrados para los predios con enmienda GL,
indican que esta condicién hace que el suelo sea aproximadamente entre un
50% y un 100% mas susceptible a la pérdida de P que otros suelos en Puerto
Rico estudiados por Sotomayor et al. (2004). Sin embargo, se debe tener en
cuenta que la concentracién de P en la escorrentia en predios con enmienda
organica, evidenciaron la presencia de material que aun no habia interactuado
con el suelo, condicidon que afecté de forma importante el valor de la prueba de P
del suelo y el valor de la concentracion de P en la escorrentia.

La Tabla 3.18 describe el valor critico ambiental de P para eventos de

escorrentia con diferente duracion.
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Tabla 3.18. Valor critico ambiental de la prueba de P en el suelo bajo diferente
duracion de eventos de escorrentia

Olsen Bray |
Tiempo de (mg kg™) (mg kg™
escorrentia SET SET
(min) GL* GL*
Dia 1 Dia 2 Dia 1l Dia 2
10 94.5 136 173 77 173 224
20 71 165 218 85 218 294
30 88.5 176 213 111.5 206 300

* Debido a que los predios con enmienda de GL no presentaron diferencia por
efecto de dia, se determind un promedio del valor critico ambiental.
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3.3. CONCLUSIONES

La fuente de enmienda aplicada a un suelo, incidié en el valor de la
prueba de P del suelo y en la concentracién de P en la escorrentia. Suelos con
similares niveles de aplicacion, pero con diferentes fuentes presentaron mayores
niveles en la prueba de P cuando la enmienda fue de origen organico (GL). Las
concentraciones de DP y TP en la escorrentia, se incrementaron con la prueba
de P del suelo (Olsen y Bray). Se determinaron correlaciones de tipo
exponencial entre DP y TP con la prueba de suelo, a diferentes intervalos de
tiempo de un evento de escorrentia para predios enmendados con superfosfato
triple (SPT). Para predios enmendados con gallinaza (GL), el valor de R? estuvo
entre 0.69 y 0.75 para la prueba Bray | P y entre 0.57 y 0.74 para la prueba
Olsen P. La reduccion en el valor del coeficiente de determinacién mostré que la
reciente aplicacion de enmienda organica puede alterar la relacién 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 de P en la escorrentia a partir
del valor de la prueba de P del suelo.

La fraccion DP representdé en promedio entre 23 y 35% de la
concentracion total de P en la escorrentia. La fraccion mas representativa fue la
de PP*, la cual esta estrechamente relacionada con la concentracion de SSy la
dispersividad del suelo. El incremento en parametros intrinsecos del suelo como
el contenido de MO, incrementaron en la concentracion de TP, PP* y DP en la

escorrentia, debido al desarrollo de diferentes procesos fisicos y quimicos en la
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superficie del suelo. El incremento en © representa una reduccion en la
concentracion de DP y un incremento en la concentracion de PP* y SS en
eventos de escorrentia con igual tiempo de duracion, sobre suelos con similar
nivel de P. El aumento en el tiempo de escorrentia incrementd el volumen de
escorrentia y la concentracion SS y PP* y redujo la concentracion de las
fracciones TP y DP en la escorrentia. Se presentaron altas concentraciones de
SS, condiciéon que permitié la readsorcion de P en el flujo y con ello una mayor
concentracion de PP* en la escorrentia.

El coeficiente de extraccion de P por la escorrentia para la serie de suelo
Humatas enmendado con gallinaza, present6 para un tiempo de escorrentia de
30 minutos, valores de 0.016 y 0.011 obtenidos para la prueba de suelo Olsen y
Bray | respectivamente. Bajo enmienda inorganica la extraccion de P del suelo
por la escorrentia, fue de 0.009 y 0.0077. El incremento en el tiempo de
escorrentia y la ocurrencia de eventos consecutivos causa una reduccion en el
valor del coeficiente de extraccion de P.

Bajo condiciones experimentales de campo y concentraciones reales de P
en la escorrentia, se determiné el valor critico ambiental para la prueba Olsen y
Bray |. Los resultados obtenidos para predios enmendados con SFT en 30
minutos de flujo de la escorrentia, validaron el indice de las pruebas Olsen vy
Bray | propuesto para Puerto Rico por Sotomayor et al. (2004). El valor critico
ambiental para la serie Humatas en predios enmendados con gallinaza,
describieron una susceptibilidad a la pérdida de P 2 veces mayor a la de otros

suelos en Puerto Rico.



4. RECOMENDACIONES

Al interpretar la informacion generada debe tenerse en claro que son
estimaciones referenciadas a escala de parcela. Es necesario recordar que
parametros como la escorrentia acumulada decrecen, mientras la concentracién
y descarga de SS en la escorrentia aumentan con la longitud de la pendiente, el
tamarno y el area de estudio. Las altas concentraciones de P en la escorrentia no
necesariamente generan altas pérdidas de P, debido a la dilucion de P después
de la desorcién del suelo en un evento de escorrentia y por efecto de variables
hidrologicas antes enunciadas.

El valor critico ambiental determinado en este estudio, define niveles de la
prueba de suelo a partir de los cuales es preciso no permitir la aplicacion de
enmienda alguna de P al suelo. Con el objetivo de determinar niveles de P en el
suelo que sobrepasen el valor critico ambiental de P tras la aplicacion de una
enmienda, es necesaria la determinacion de la capacidad de amortiguamiento
del P en el suelo, es decir, la tasa de aplicacion de P al suelo que incide en el
incremento de un nivel (1 mg kg™) de la prueba de P en el suelo, para las
diferentes fuentes de aplicacion de P y los métodos de determinacion de la
prueba de P en el suelo, frecuentemente utilizados en Puerto Rico.

Los resultados generados en el presente estudio, permiten ver que el
indice del valor critico ambiental propuesto para Puerto Rico por Sotomayor et
al. (2004), subestima el impacto que puede generar la enmienda organica de
suelos, sobre la concentracion de P en la escorrentia. Es claro que el

procedimiento de laboratorio ofrece una buena aproximacion a los resultados
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determinados experimentalmente en campo, lo que permitiria determinar indices
del valor critico ambiental de P para diferentes suelos, bajo diferentes
enmiendas de tipo organico (gallinaza, estiércol de ganado, porquinaza, etc.), en

diferentes etapas de interaccion del residuo con el suelo.
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ANEXO A. LOCALIZACION DE LAS AREAS DE ESTUDIO
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ANEXO A.1. DISTRIBUCION DE LA PRUEBA DE SUELO POR APLICACION
DE ENMIENDAS

Se realizd un muestreo en grillas en veinte predios, tras dividir cada
predio en nueve celdas y tomar una muestra compuesta representativa de cada
una de ellas, a una profundidad de 5 cm. Cada predio tenia un area de 407 m?.
Nueve de los predios fueron enmendados con superfosfato triple (SFT)
recibiendo aplicaciones de 25, 50, 100, 150, 300, 450, 600, 900 y 1200 kg P ha™
afio™". Ocho predios se enmendaron con gallinaza (GL), recibiendo aplicaciones
de 25, 50, 150, 300, 450, 600, 900 y 1200 kg P ha™” afio”. Tres predios no
recibieron P y fueron usados como testigo (T). La enmienda organica fue
dividida en dos aplicaciones realizadas en octubre de 2003 y febrero de 2004. La
enmienda inorganica fue dividida en cuatro aplicaciones realizadas en octubre y
diciembre de 2003 y en febrero y mayo de 2004.

Las muestras de suelo fueron analizadas para determinar el nivel de la
prueba de suelo Olsen y Bray |. Mediante aplicacion del software ArcView 3.2.
(ESRI, Inc) (Figuras A.1 a A.3 y A.6 a A.8). Se desarroll6 la distribucion espacial
de la prueba de suelo en cada predio y se determiné el area relativa (%) de cada
nivel de susceptibilidad del suelo a la pérdida de P (Figuras A.4, A.5, A9y A.10),

para cada nivel de aplicacion en cada tipo de fuente de enmienda.
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Figura A.1. Distribucion espacial de la prueba de P de suelo Bray | en Ultisol con
diferentes niveles de enmienda inorganica
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Figura A.2. Distribucion espacial de la prueba de P de suelo Bray | en Ultisol con
diferentes niveles de enmienda organica
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Figura A.3. Distribucion espacial de la prueba de P de suelo Bray | en Ultisol sin
enmienda
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Figura A.5. Distribucion de la prueba de suelo Bray | en predios con diferentes
niveles de enmienda organica
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Figura A.6 Distribucion espacial de la prueba de P de suelo Olsen en Ultisol con
diferentes niveles de enmienda inorganica
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Figura A.7. Distribucion espacial de la prueba de P de suelo Olsen en Ultisol con
diferentes niveles de enmienda organica
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Figura A.9. Distribucion de la prueba de suelo Olsen en predios con diferentes

niveles de enmienda organica
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ANEXO B. CALIBRACION DEL SIMULADOR DE LLUVIA
El presente documento formé parte del desarrollo metodoldgico del

proyecto de investigacion “Transporte de fosforo y de sedimentos en escorrentia
bajo simulacion de lluvia” y resume el procedimiento de calibracion utilizado para
determinar las necesidades de descarga y presién, que garantizaron la
aplicacion continua de lluvia simulada con una intensidad de 70 mm hr' a
diferentes alturas de aplicacion, usando el modelo Tlaloc 3000 rainfall simulator.
Descripcion general del sistema

La valvula y los accesorios que permitieron el flujo de agua fueron
montados sobre una estructura de aluminio de 3.05 m (10 ft) en cada una de sus
dimensiones, siendo cubiertas sus caras con lonas que limitan el flujo de viento
(cortavientos). Fue usada como fuente de suministro para el simulador, una llave
de registro que permitié el flujo de agua del tanque de almacenamiento de la
Finca Laboratorio Alzamora en Mayagiiez, con un caudal de 24 L min™ y una
presion aproximada de 15 psi. En un principio se consider6 que la fuente cubria
las necesidades de volumen de agua requeridas, ya que supero el valor
sugerido por recomendaciones técnicas de investigadores, la cual determina un
flujo optimo de 14 L min™ (233 mL s™) para alcanzar una intensidad de 70
mm/hr.
Metodologia y analisis

Se evaluo la intensidad y la uniformidad de la lluvia aplicada sobre 2
parcelas continuas, cada una de 2 m largo por 1 m de ancho orientada la mayor

dimension en el sentido de la pendiente. Se ubicaron 36 recipientes con
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diametro de 11 cm y espaciados a 38 cm entre el centro de cada uno de ellos.
Se aplicd agua durante un periodo de 10 minutos y se procedié a determinar el
volumen recolectado en cada uno de los recipientes. Se modifico la presién de
flujo desde 2 psi (Ibf pg'z) hasta 5 psi y con ello el volumen de agua que paso por
la boquilla estuvo entre 116.3 mL s™ (6.98 L min")y 227.3 mLs” (13.7 L min™)

(Tabla B.1).

Tabla B.1. Relacion entre el flujo y la presion a través de la boquilla montada en
el simulador

Presion Flujo Flujo
(psi) (Lm’ (mL s™)
2.0 6.977 116.28
25 9.245 156.25
3.0 10.526 175.43
3.5 11.11 185.17
4.0 11.538 192.30
4.5 12.5 208.33
5.0 13.636 227.27
55 15.349 255.82
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S =0.51856726
r=0.98160209

Flujo (I/min)

Figura B.1. Relacion entre el flujo y la presion a través de la boquilla montada en
el simulador
La lluvia simulada fue aplicada a través de una boquilla FullJet 1/2HH-
SS50WSQ (Spraying Systems Co., Wheaton, IL). Se realiz6 la evaluacion a 3
diferentes alturas 2.5 m (8 ft), 2.9 m (9.5 ft) y 3.05 m (10 ft) sobre el suelo para
alcanzar velocidad terminal.
Diferentes metodologias pueden ser utilizadas para el calculo del

coeficiente de uniformidad, entre ellas esta la propuesta por Christiansen y el

método del Qzs. El primero de ellos se obtiene mediante la siguiente expresion:

CUc=100[(1=2Z| Xi- Xm|) *+ Xm ]
Donde:
CUc = Coeficiente de uniformidad de Christiansen
| Xi - Xm| Representan, en valor absoluto, las desviaciones con relacién a la

media X, del agua captada por n pluviometros.
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La metodologia del CUq2s5) se obtiene aplicando un la determinacion de la

relacion que existe entre el cuantil inferior de las muestras obtenidas y el valor

promedio de las mismas.

Donde:

X25= Media de 25 % de observaciones de valor mas bajo

CU(Q25) = ( X25/ Xm ) *100

Xm = La media del agua captada por n pluviometros

Tabla B.2. Coeficiente de uniformidad de la aplicacion de lluvia simulada para 3
alturas diferentes de la boquilla

Presion 8 ft 9.5 ft 10 ft
(pSi) CUC CUQ25 CUC CUQ25 CUC CUQ25
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
2.0 30 13 63 49 67 64
2.5 49 46 62 66 76 65
3.0 65 74 69 75 78 69
3.5 77 82 77 80 82 83
4.0 81 84 81 81 85 84
4.5 80 84 83 83 87 86
5.0 83 81 82 84 89 83

Para las alturas evaluadas, los valores del coeficiente de uniformidad de

aplicacion de agua por parte de la boquilla, describieron la mejor distribucién

para presiones entre 4 y 4.5 psi, situacion similar a la encontrada por Shelton et

al (1985), quienes mencionaron que bajo una presion de regulacion de la

boquilla cercana a 4 psi, se generaron gotas de lluvia con un tamafo, una

velocidad y energia de impacto aproximadas a las de la precipitacién natural y

una mejor distribucion de la lluvia simulada, representado en el valor del



134

coeficiente de uniformidad. Sharpley et al (2001) bajo una presion de 4.1 psi
consiguio una uniformidad de 80%.

En cada una de las alturas de posicionamiento de la boquilla evaluadas,
la intensidad de la lluvia simulada presenta siempre un comportamiento
descendente cuando la presion alcanza valores superiores a 3.0 psi. Similar
comportamiento se presenta manteniendo la presion constante mientras varia la
altura de posicionamiento de la boquilla.

Tabla B.3. Intensidad promedio obtenida en el area de la parcela a diferentes
presiones para tres alturas diferentes de la boquilla.

Presion 8 ft 951t 10 ft

(psi) Intensidad Intensidad Intensidad
(mm/hr) (mm/hr) (mm/hr)

2.0 98.8 104.2 100.1
2.5 110.1 110.2 112.5
3.0 111.5 98.5 97.2
35 108.0 91.2 88.4
4.0 105.75 88.8 85.2
45 103.12 86.1 83.1
5.0 101.9 84.2 80.8

La calibracion del simulador para obtener la presion de flujo ideal, no
arrojo resultados favorables, ya que el volumen de agua asumido correspondia a
la suma de los volumenes captados en cada uno de los 36 recipientes. Se
procedid a construir un colector del area de la parcela de simulacién (2 m?), a fin
de obtener el volumen real de lluvia simulada sobre el area neta de captacion.
Bajo esta condicion se obtuvo una curva de calibracion para cada localidad

(Figuras 2.1y 3.1).
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ANEXO C. PRESENCIA DE Ca EN EL SUELO ENMENDADO CON SFT
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Figura C.1. Relacion entre la prueba de P en el suelo y la concentracion de
Ca intercambiable.
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Figura C.2. Relacion entre la prueba de P en el suelo Olsen, la concentracion
de Ca intercambiable y el pH.
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Figura C.3. Relacion entre la prueba de P en el suelo Bray |, la concentracion

Ca Int / Z(Ca+Mg+K+Na)

de Ca intercambiable y el pH.
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Figura C.4. Relacion entre la concentracion de Ca intercambiable y la suma

de cationes intercambiables.
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Figura C.5. Relacion entre la concentracion de Ca intercambiable, el pH y el
%Ca intercambiable.
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ANEXO D. EFECTO DE VARIABLES TOPOGRAFICAS E HIDROLOGICAS
SOBRE RELACION DP/TP EN ESCORRENTIA

Se evaluo el efecto de factores topograficos e hidrologicos del suelo
sobre la fraccion DP/TP para predios enmendados con superfosfato triple
(SFT) (Figura D.1.). Una mayor cobertura de la superficie del suelo
incremento la fraccion disuelta de fosforo (DP) en la escorrentia, esto debido
a que una mayor cobertura de la superficie reduce la dispersion y arrastre
particulas en suspensién en la escorrentia, condicién que limta la readsorcion
de P por los sedimentos suspendidos (SS). Una mayor cobertura del suelo
también reduce la lamina de escorrentia, factor que reduciria la

concentracion de la fraccion de P, por efecto de dilucion.
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Ln (cobertura superficie) (m*m )

O Complejo Ultisol-Oxisol
® Ultisol
—— DP/TP=-0.8312+2.6212*Ln(cobertura superficie)
R?=0.45

Figura D.1. Relacion entre el grado de cobertura de la superficie del suelo y
la fraccion DP/TP en la escorrentia para dos suelos de Puerto Rico
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El incremento en el contenido de humedad antecedente del suelo (Q)
reduce la fraccién relativa de la concentracion de DP en la escorrentia. Un
suelo con mayor contenido de humedad, permite un mayor volumen de
escorrentia, permitiendo un efecto de dilucion de DP. También hay un leve

incremento en la concentracion de SS, condicidon que reduce la fraccion DP.

1.2

DP/TP

®
[ ]
—— DP/TP=0.7139+2.9916*Q-11.4378*Q o o ©
0.2 4 O Complejo Ultisol-Oxisol ®
® Ultisol
o [ ]
[ N J
0.0 T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
0 (m*m?)

Figura D.2. Relacion entre el contenido de humedad antecedente del suelo y
la fraccién DP/TP en la escorrentia para dos suelos de Puerto Rico

El grado de inclinacién de un terreno favorece el tiempo de respuesta
y el volumen de escorrentia superficial, con ello una mayor concentracion de
SS. El incremento en la pendiente de un terreno, recduce la fraccion
porcentual de DP respecto de la concentracion total de P (TP) en la

escorrentia.
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Figura D.3. Relacion entre la pendiente del terreno y la fraccion DP/TP en la
escorrentia para dos suelos de Puerto Rico
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-0.4988+0.00003*STP+1.5236*GC

1 bpP/TP

R?=0.42

Figura D.4. Relacion entre la prueba de P del suelo, el grado de cobertura de
la superficie del suelo y la fraccion DP/TP en la escorrentia para dos suelos

en Puerto Rico
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Figura D.5. Relacion entre la prueba de P en el suelo, la pendiente y la

fraccion DP/TP en la escorrentia para dos suelos en Puerto Rico

1.5467+0.0006*STP-0.3924*(Ln pendiente*cobertura)

1 DP/TP!

Figura D.6. Relacion entre la prueba de P en el suelo, la pendiente, la
cobertura y la fraccion DP/TP en la escorrentia para dos suelos en Puerto

Rico
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ANEXO E. PERDIDA DE P EN PREDIOS CON ENMIENDA RECIEN
APLICADA

Organico (GL) (dia 1) °
Inorgénico (SFT) (dia 1)
Orgéanico (GL) (dia 2)

Inorgénico (SFT) (dia 2)

cooe

DP (mg L™

0 T T T T T T T T
0 125 250 375 500 625 750 875 1000 1125 1250

P aplicado (kg ha™)
Figura E.1. Relacion entre la cantidad de P organico (GL) e inorganico (SFT)
aplicado y la concentracién de DP en la escorrentia.
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P aplicado (kg ha™)
Figura E.2. Relacion entre la cantidad de P organico (GL) e inorganico (SFT)
aplicado y la concentracién de DP en la escorrentia.
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Tabla E.1. Concentracién promedio de P y SS en la escorrentia tras 30
minutos de flujo, para cada tipo de enmienda
Dia 1 Dia 2

T SFT GL T SFT GL

DP(mgL’) 011a 067a 434b 005a 042a 3.04b

TP (mgL") 041a 143a 9.13b 030a 097a 7.30b

DP/TP () 0.26 0.40 0.45 0.18a 0.35ab 0.39b

SS (gL 0.30a 0.39a 1.49b 0.26a 0.30a 1.20b
Valores seguidos de la misma letra en una fila no presentan diferencia
significativa (P<0.05) por efecto de la fuente de enmienda

Parametro

Tabla E.2. Parametros hidrolégicos generados a una intensidad de 70 mm h’

; 1 Dia 2
Parametro Dia 1

T SFT GL T SFT GL

liempoderespuesta 1160 871ab 3.36a  4.03* 433 217"

(min)

(Dn‘jirna)c'on del evento 416b 387ab 33.4a 340* 343 322*
Escorrentia (E) (mm) 2596  27.36  33.61 2198 2148 32.84
(©) (%) 27 a 28 a 33b 3a 31a 35b
Relacion E/P (%) 047a 050a 084b 065 069  0.90

Valores seguidos de la misma letra en una fila no presentan diferencia
significativa (P<0.05) por efecto de la fuente de enmienda. Valores seguidos
de * para una misma fuente de enmienda presentan diferencia significativa
(P<0.05) por efecto del dia de simulacion.

Tabla E.3. Descarga promedio de P y SS en la escorrentia tras 30 minutos
de flujo, para cada tipo de enmienda

Dia 1 Dia 2

Parametro T SFT GL T SFT GL

DP(gha') 20.48a 162.84a 1414.47b 12.65 126.71 1071.20
TP (g9 ha'1? 9655a 34226a 2949.99b 78.78a 287.48a 2518.14Db
SS(kgha') 73.12a 87.35a 499.70b 68.29a 78.13a 415.80Db

Valores seguidos de la misma letra en una fila no presentan diferencia
significativa (P<0.05) por efecto de la fuente de enmienda.
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Tabla E.4. Parametros de regresion entre la concentracion de DP y TP en la

escorrentia y la tasa de aplicacion de enmienda.

Dia 1l Dia 2
Fuente de Ecuacion R? Ecuacién R?
Enmienda
GL DP =0.1562+0.0047*O 0.93 DP =0.2389+0.0023*0O 0.80
SFT DP =0.00341+0.0047* 0.90 DP =0.0684+0.0022*I 0.94
GL TP =2.7714+0.0087*O 0.40 TP =3.0979+0.0048*0 0.92

SFT TP =0.4838+0.0060*I  0.40 TP =0.3107+0.0043*I 0.94
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“Transporte de fosforo y sedimentos bajo simulacion de lluvia y flujo

superficial”
ParcelaNo. - Simulacibn No. - Fecha____ - Hora
Presion psi - Aforo I/m - P ppm
Humedad Inicial | Parcelal | Parcela 2
Medicién 1 o
Medicion 2 Inicio de escorrentia Parcela 1
Medicién 3 . i
Peso himedo Inicio de escorrentia Parcela 2
Peso seco
Tiempo Tiempo | Parcelal | Parcela2 Tiempo Tiempo | Parcelal | Parcela2
después de | (min) (Ko) (Ko) después de | (min) (Kog) (Ko)
iniciar iniciar

escorrentia escorrentia

1 16’

2’ 17

3’ 18’

4 19°

5’ 20’

6’ 21’

7 22’

8’ 23’

9 24

10’ 25’

11 26

12’ 27’

13’ 28’

14’ 29’

15’ 30’

Tiempo | Parcelal | Parcela?2 Parcelal | Parcela 2

(min) (Kg) (Kg)

Pluvidgrafo 1

Pluviografo 2

Pluvidgrafo 3

Observaciones




Evaluacion de uniformidad y volumen de agua

Presién psi
Registro

Ubicacion de boquilla
Hora Inicio

Tiempo de prueba
Espaciamiento filas
Comentarios

Volumen de agua (ml)

m
Hora Finaliza

min

Espaciamiento columnas

1 2

O NO||A|WIN|—~

147



148

ANEXO G. PARAMETROS DE CORRELACION LINEAL ENTRE DP Y LA PRUEBA DE SUELO OLSEN Y BRAY |

SERIE HUMATAS-CONSUMO-DAGUEY (COMPLEJO ULTISOL-OXISOL)

) OLSEN BRAY |
~ Tiempo de
Dia ) ) Error ) ) Error )
escorrentia Parametro R Parametro
estandar estandar
int 0.0459 0.0927 0.372 0.0649
10 0.8 0.84
pend 0.0092 0.0007 0.01 0.0007
int 0.0995 0.0669 0.3253 0.0432
1 20 0.79 0.85
pend 0.0064 0.0005 0.0072 0.0005
int 0.0942 0.0452 0.2816 0.0325
30 0.84 0.87
pend 0.0056 0.0004 0.0062 0.0004
int 0.2056 0.0894 0.3501 0.074
10 0.41 0.39
pend 0.0035 0.0006 0.0035 0.0006
int 0.1562 0.0654 0.2874 0.0551
2 0.52 0.49
20 pend 0.0032 0.0004 0.0031 0.0005
int 0.1513 0.0602 0.257 0.0503
30 0.45 0.42
pend 0.0027 0.0004 0.0027 0.0005




PARAMETROS DE CORRELACION LINEAL ENTRE DP Y LA PRUEBA DE SUELO OLSEN Y BRAY | PARA EL

SERIE HUMATAS (ULTISOL) — ENMIENDA ORGANICA

) OLSEN BRAY |
~ Tiempo de
Dia ) ] Error ) ) Error 5
escorrentia Parametro R Parametro
estandar estandar
int -
10 0.3344 0.1872 0.87 0.0358 0.1225 0.91
pend  0.0204 0.0025 0.0135 0.0013
int _ -
, 20 0.3923 0.2994 0.76 0.0316 0.1807 0.86
pend (00214  0.0041 0.015 0.002
int -
30 0.1205 0.1567 0.72 0.0366 0.1234 0.80
pend  0.0156 0.0022 0.0112 0.0013
int - -
10 0.526 0.4699 0.70 0.0622 0.3286 0.78
pend 0.029 0.0055 0.0196 0.003
int _ -
2 0.4195 0.4418 0.65 0.0288 0.316 0.74
20 pend 00247  0.0052 0.0168 0.0029
int -
30 0.1242 0.2314 0.66 0.0538 0.1794 0.75
pend 0.0193 0.0033 0.0141 0.0019

149



PARAMETROS DE CORRELACION LINEAL ENTRE DP Y LA PRUEBA DE SUELO OLSEN Y BRAY | PARA EL

SERIE HUMATAS (ULTISOL) — ENMIENDA INORGANICA

_ OLSEN BRAY |
~ Tiempo de
Dia ) . Error ) ) Error )
escorrentia Parametro R Parametro
estandar estandar
int -
10 0.0878  0.3035 0.81 0.1553 0.2617 0.83
pend  0.0131 0.0019 0.0108 0.0014
int -
1 20 0.0784  0.2812 08 0.116 0.2481 0.82
pend  (0.0112 0.0017 0.0093 0.0013
int
30 0.0157 0.1033 087 0.1155 0.0909 0.88
pend  (0.009 0.0008 0.0077 0.0006
int -
10 0.0981  0.2309 078 0.0759 0.2035 0.80
pend 0.0092  0.0014 0.0076 0.0011
int -
5 0.1215  0.2325 075 0.039 0.2052 0.77
20 pend  0.0085 0.0014 0.007 0.0011
int -
30 0.0129  0.0989 0.82 0.0674 0.0894 0.83
pend  (.0072 0.0008 0.0061 0.0006
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ANEXO H. FOTOGRAFIAS

FOTO H.1. Montaje del simulador de lluvia

FOTO H.2. Equipamiento hidraulico del simulador
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FOTO H.3. Vista de la estructura del simulador y de la evaluacién de uniformidad
de la lluvia simulada

FOTO H.4 Construccién de colector para evaluar lamina de lluvia simulada sobre
el area neta
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FOTO H.5. Evaluacion de la lamina neta aplicada sobre una subparcela

Foto H.6. Construccion de canaleta de coleccion de flujo
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FOTO H.7. Establecimiento de parcela para desarrollo de prueba de simulacién

FOTO H.8. Vista general de equipo de simulacién
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FOTO H.9. Muestreo preliminar de una prueba de simulacion

FOTO H.10. Recoleccion de lluvia simulada
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FOTO H.11. Determinacion del flujo de escorrentia

FOTO H.12. Acumulacién de escorrentia en prueba de simulacion
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FOTO H.13. Vista general de predios en la EEA Corozal
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FOTO H.14. Caracterizacion taxondmica del suelo en EEA Corozal
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ANEXO |. DESCRIPCION TAXONOMICA DEL COMPLEJO OXISOL-ULTISOL
HUMATAS PEDON DESCRIPTION

Print Date: 7/31/2003 Country:

Description Date: State: Puerto Rico

17/7/2003

Describer: County: Mayaguez

Site ID: MLRA:

Site Note: Soil Survey Area: PR684 -- Mayaguez Area, Puerto Rico
Western Part

Pedon ID: Map Unit:

Pedon Note:

Location Description: West Soil Conservation District, Puerto Rico, Alzamora
Farm University of Puerto Rico — RUM.

Lab Pedon #: Legal Description:

Soil Name as
Described/Sampled: Latitude: 18 degrees 13 minutes 19.4 seconds north
Humatas

Soil Name as
Correlated:

Classification: Datum: NAD 83

Pedon Purpose: full pedon description

Taxon Kind: series

Associated Soils:

Primary Earth Cover: Grass and herbaceous cover
Secondary Earth Cover:

Existing Vegetation: Fruit and grass

Cross Slope Shape: Convex Bedrock Fracture Interval:
Particle Size Control Section: Surface Fragments:

Longitude: 67 degrees 8 minutes 48.5 seconds west

A -0to 2in.; brown (7.5YR 4/4) clay; weak very fine and medium subangular
blocky structure; friable, slightly sticky, slightly plastic; moderately few very fine
and fine roots. fine pores.

Ap - 2 to 5 in.; strong brown (7.5YR 4/6) clay; weak very fine and medium
subangular blocky structure; friable, slightly sticky, slightly plastic; few fine roots;
fine pores.

BT+ -51to 13.5in.; strong brown (7.5YR 4/6) clay; weak very fine subangular
blocky structure; very friable, slightly sticky, slightly plastic; many fine pores; very
few patchy clay films.
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BT, — 13.5 to 22.6 in.; strong brown (7.5YR 5/6) clay; weak very fine subangular
blocky structure; very friable, nonsticky, slightly plastic; many fine pores; few (10
percent) patchy clay films.

BT; — 22.6 to 27 in.; yellowish red (5YR 5/8) clay; weak very fine subangular
blocky structure; friable, nonsticky, slightly plastic; many fine pores; common to
many clay films; small amount of saprolite.

BT4— 27 to 41 in.; red (2.5YR 5/8) clay; weak fine subangular blocky structure;
friable, nonsticky, slightly plastic; many fine pores; many clay films; small amount
of saprolite.

C-411050.5in.; red (2.5YR 4/8) and light red (2.5 YR 7/8) clay loam??; fine
subangular blocky structure; friable, nonsticky, nonplastic; many fine pores.

DAGUEY PEDON DESCRIPTION
Print Date:

7/31/2003 Country:

Description Date: . .

17/7/2003 State: Puerto Rico

Describer: County: Mayaguez

Site ID: MLRA:

Site Note: Soil Survey Area: PR684 -- Mayaguez Area, Puerto Rico

Western Part

Location Description: West Soil Conservation District, Puerto Rico, Finca
Alzamora - Universidad de Puerto Rico — RUM.

Soil Name as

Described/Sampled: Latitude: 18 degrees 13 minutes 12.7 seconds north
Daguey

Soil Name as
Correlated:
Classification: Datum: NAD 83

Pedon Purpose: full pedon description

Taxon Kind: series

Primary Earth Cover: Grass and herbaceous cover
Existing Vegetation: Fruit and grass

Longitude: 67 degrees 8 minutes 51.8 seconds west

Ap - 0 to 5 in.; reddish brown (5YR 5/4) interior clay and yellowish red (5YR 5/6)
clay; moderate fine subangular blocky, and moderate fine granular structure;
friable, moderately sticky, moderately plastic; common fine roots throughout.
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A - 5 to 8 in.; reddish brown (5YR 4/4) interior clay and reddish brown (5YR 5/4)
clay; moderate fine subangular blocky structure; friable, moderately sticky,
moderately plastic; few fine roots and few medium roots throughout; few fine
tubular pores.

Bty - 8 to 19 in.; (transition) red (2.5YR 4/8) interior clay, dark reddish brown
(2.5YR 3/4) clay; moderate medium subangular blocky; friable, moderately sticky,
moderately plastic; common fine roots throughout; few fine tubular pores.

Bt - 19 to 27 in.; dark reddish brown (2.5YR 3/4) clay; medium subangular
blocky and fine subangular blocky structure; friable to firm, moderately sticky,
moderately plastic; few medium roots throughout; common fine tubular pores;
more than 20% clay films.

Bt; - 27 to 39 in.; red (2.5YR 4/6) clay; moderate medium subangular blocky;
friable to firm, hard, moderately sticky, moderately plastic; few fine roots
throughout; common fine tubular pores; more than 20% clay films.

Bt; - 39 to 53 in.; red (2.5YR 4/6) interior clay, red (2.5YR 5/6) clay; medium
subangular blocky, and fine subangular blocky structure; friable to firm,
moderately sticky, moderately plastic; few fine roots throughout; few fine tubular
pores; more than 20% percent clay.

Bts - 53 to 68 in.; red (2.5YR 4/6) clay; medium subangular blocky structure;
friable, moderately sticky, moderately plastic; few fine roots throughout; few fine
tubular pores; more than 20% clay films; small amount of saprolite.

Bts - 68 to 88 in.; red (2.5YR 4/6) clay loam??; medium subangular blocky
structure; friable,  moderately sticky, moderately plastic; few fine roots
throughout; few fine tubular pores; more than 20% clay films; 20 - 40% (5YR 7/8)
medium and large highly weathered fragments of saprolite.

C > 88 in.; red (2.5YR 4/8) clay loam??; medium subangular blocky structure;
friable, moderately sticky, moderately plastic; few fine roots throughout; few fine
tubular pores; more than 20% clay films; >40% (5YR 7/8) medium and large
highly weathered fragments of saprolite.



162

CONSUMO PEDON DESCRIPTION

Print Date:

7/31/2003 Country:

Description Date: . .

17/7/2003 State: Puerto Rico

Describer: County: Mayaguez

Site Note: Soil Survey Area: PR684 -- Mayaguez Area, Puerto Rico

Western Part

Location Description: West Soil Conservation District, Puerto Rico, Finca
Alzamora Universidad de Puerto Rico — RUM.

Lab Pedon #: Legal Description:

Soil Name as
Described/Sampled: Latitude: 18 degrees 13 minutes ** seconds north
Consumo

Soil Name as
Correlated:

Classification: Datum: NAD 83

Pedon Purpose: full pedon description

Taxon Kind: series

Primary Earth Cover: Grass and herbaceous cover
Existing Vegetation: Fruit and grass

Cross Slope Shape: Convex Bedrock Fracture Interval:

Longitude: 67 degrees 8 minutes ** seconds west

Ap - 0 to 3 in.; yellowish red (5YR 4/6) clay; fine subangular blocky structure;
friable, slightly sticky, slightly plastic; many fine roots and common medium roots
throughout.

Bts - 3 to 9 in.; yellowish red (5YR 5/6) clay; medium subangular blocky structure;
friable, slightly sticky, moderately plastic; common fine roots throughout and few
medium roots throughout; few fine tubular pores; more than 40% reddish brown
(5YR 4/4) clay films; few unspecified fragments.

Bt - 9 to 18 in.; yellowish red (5YR 5/6) clay; moderate medium subangular
blocky structure; friable, slightly sticky, moderately plastic; common fine roots
throughout and few medium rootd througth; few fine tubular pores; 20% reddish
brown (5YR 4/4) clay films; >40% (5YR 7/8) medium and large highly weathered
fragments of saprolite.

C ->18in. red (5YR 5/6) clay loam??; medium subangular blocky structure;
friable, sticky, plastic; few fine roots throughout; few fine tubular pores; more than
20% clay films; >40% (5YR 7/8) medium and large highly weathered fragments
of saprolite.



ANEXO J. DESCRIPCION TAXONOMICA DEL ULTISOL

*kk

*** Primary Characterization Data

Pedon ID: S04PR-047-001 ( COROZAL County, Puerto Rico )
Sampled as on January 26, 2004: Humatas ; Very-fine, parasesquic, isohyperthermic Typic Haplohumult
Revised to :

SSL - Project C2004USPR103 Cabo Rojo, Corozal, San Sebast
- Site ID S04PR-047-001 Lat: 18° 19' 8.20" north Long: 66° 21' 46.10" west MLRA: 270

- Pedon No. 04N0611
- General Methods 1B1A, 2A1, 2B

Layer Horizon Orig Hzn Depth (cm) Field Label 1 Field Label 2 Field Label 3
04N03392 Ap1 0-10 S04PR-047-001-1
04N03393 Ap2 10-40 S04PR-047-001-2
04N03394 Bt1 40-56 S04PR-047-001-3
04N03395 Bt2 56-82 S04PR-047-001-4
04N03396 Bt3 82-116 S04PR-047-001-5
04N03397 BC 116-158 S04PR-047-001-6

04N03398 C 158-200 S04PR-047-001-7

Print Date: August 25, 2004

United States Department of Agriculture
Natural Resources Conservation Service

National Soil Survey Center
Soil Survey Laboratory
Lincoln, Nebraska 68508-3866

Field Texture

cl

[

sicl

Lab Texture



Calculation Name

LE, Whole Soil, Summed to 1m

PSDA & Rock Fragments

Layer

04N03392
04N03393
04N03394
04N03395
04N03396
04N03397
04N03398

Depth
(cm)

0-10
10-40
40-56
56-82
82-116
116-158
158-200

Horz

Ap1
Ap2
Bt1
Bt2
Bt3
BC

Prep

nu 0O no no no n on

Pedon Calculations

- 2-
(----- Total
Clay  Silt
< .002
002 -.05
PSDAr1
424 359
446  34.0
595 264
63.4 239
60.3 284
46.1 353
426  36.6

21.7
21.4
14.1
12.7
1.3
18.6
20.8

Result

6.5
-4- -5- -6- -7-
(--Clay - --) (----Silt
Fine COs Fine
< < .002 .02
.0002 .002 -.02 -.05

% of <2mm Mineral Soil
PSDAr1 PSDAr
19.0 24.8 11.1
18.9 24.6 9.4
27.2 19.3 71
28.0 18.5 5.4
27.1 23.3 5.1
17.7 29.8 5.5
15.5 29.3 7.3

Coarse

cm/m

Units of Measure

42- 13- 14 -15-

VC (-------- Weight - - - - -

1 2 5 20

2 -5 -20 -75
(-=----- % of <75mm

PSDAr1 PSDAr1 PSDAr1 PSDAr1 PSDAr1

9.0
8.3
4.5
4.4
5.0
6.1
6.8

9.1
7.8
5.8
5.5
4.3
6.4
8.7

3.2
4.2
2.9
21
1.5
4.7
4.1

0.4
0.9
0.7
0.6
0.4
1.3
1.1

tr

0.2
0.2
0.1
0.1
0.1
0.1

-16-

( Rock Fragments (mm))

13
13
10

13
14
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-17-

>2 mm
wt %
whole
soil



Pedon ID: S04PR-047-001
Sampled As

USDA-NRCS-NSSC-National Soil Survey Laboratory

Humatas

*kk

*** Primary Characterization Data
( COROZAL County, Puerto Rico )

Very-fine, parasesquic, isohyperthermic Typic Haplohumult
; Pedon No. 04N0611

Water Dispersible PSDA -1- -2- -3- -4- -5- -6- -7- -8- -9- -10- -11- -12-
(Fmmmmm e Water Dispersible - = == = == === s o e e e e )
(----- Total - ----- ) (--Clay---) (----Silt----- N CEE R Sand------------ )
Clay Silt Sand F CO; F C VF F M C VC
< .002 .05 < < .002 .02 .05 .10 .25 5 1
Depth .002 -.05 -2 0002 .002 -.02 -.05 -.10 -.25 -.50 -1 -2
Layer (cm) Horz Prep  (--------mmmmm - Yo of <2MM = - - e e e o e )
PSDAw1 PSDAw1 PSDAw1PSDAw1PSDAw1PSDAw1PSDAw1
04N03392 0-10 Ap1 26.1 441  29.8 32.6 11.5 11.4 12.6 4.7 1.0 0.1
04N03393 10-40 Ap2 31.8 444 238 33.1 11.3 9.7 8.6 43 1.0 0.2
Bulk Density & Moisture -1- -2- -3- -4- -5- -6- -7- -8- -9- -10- -11- -12-
(Bulk Density) Cole (G Water Content - - - - - - - - - - - ) WRD Aggst
33 Oven Whole 6 10 33 1500 1500 kPa Ratio Whole  Stabl
Depth kPa Dry Soil kPa kPa kPa kPa Moist AD/OD  Soil 2-0.5mm CEC7
Layer (cm) Horz Prep (---gcm?®---) - potof < 2mm------------ ) cm®*cm® %
DbWR1 DbWR1 DbWR1 WR15b1 ADOD1
04N03392 0-10 Ap1 S 1.19 1.52 0.085 38.0 20.8 1.016 0.20 0.31
04N03393 10-40 Ap2 S 1.29 1.55 0.063 31.9 22.5 1.016 0.12 0.23
04N03394 40-56 Bt1 S 1.26 1.48 0.055 33.6 27.0 1.019 0.08 0.21
04N03395 56-82 Bt2 S 1.21 1.46 0.065 37.6 29.1 1.022 0.10
04N03396 82-116 Bt3 S 1.26 1.52 0.065 36.0 28.5 1.024 0.09
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Print Date: August 25, 2004

13-

(- - Ratio/Clay - -)

1500 kPa

0.49
0.50
0.45
0.46
0.47



04N03397
04N03398

116-158
158-200

Pedon ID: S04PR-047-001
Sampled As

BC
C

Humatas

*** Primary Characterization Data
( COROZAL County, Puerto Rico )

USDA-NRCS-NSSC-National Soil Survey Laboratory ;

Water Content

Depth
Layer (cm) Horz
04N03392 0-10 Ap1
04N03393 10-40 Ap2
04N03394 40-56 Bt1
04N03396 82-116 Bt3
04N03398 158-200 C
Carbon & Extractions

Depth
Layer (cm) Horz
04N03392 0-10 Ap1
04N03393 10-40 Ap2
04N03394 40-56 Bt1
04N03395 56-82 Bt2
04N03396 82-116 Bt3

Prep

nw nuo nuo no on

Prep

w 0O nuo nu nu

1.38 1.51 0.030
1.35 1.50 0.036
-1- -2- -3- -4- -5-
(- - Atterberg --)  (----- Bulk Density - - - - -
(---Limits---) Field Recon  Recon
LL PI 33 Oven
kPa Dry
pct <0.4mm RS gem3 -
AttBg1  AttBg1 DbWR3 DbWR3
52 21 1.09 1.30
1.19 1.40
63 34
73 37
55 23
-1- -2- -3- -4- -5-
(----- Total - - - - - ) Org CIN
C N S C Ratio
(------ % of<2mm------ )
TotNCS TotNCS TotNCS
253 0.233 0.03 11
153 0.188 0.02 8
0.87 0.116 0.03 7
0.76  0.107 0.02 7
0.53 0.120 0.02 4

29.5
32.0

22.4
22.9

1.017
1.019

0.10
0.12

*kk

Very-fine, parasesquic, isohyperthermic Typic Haplohumult
Pedon No. 04N0611

-6- -7- -8- -9- -10- -11- -12- -13-
(Fmmmmmm - Water Content - - === - === - - ccmmmmmm )
Field Recon  (-------------- Sieved Samples - - - - --------- )
33 10 33 100 200 500
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
R T T TP Yo of <2MM=---mmmmiie e )
DbWR3
39.0
33.2
-6- -7- -8- -9- -10- -11- -12- -13- -14- -15- -16- -17- -18-
(---Dith-CitExt---)  (-------- Acid Oxalate Extraction - - ------ ) (- - - Na Pyro-Phosphate - - -)
Fe Al Mn Al+sFe ODOE Fe Al Mn Si (e} Fe Al Mn
(rmmmmm e % of < 2MM === - ----mmn- ) mgkg' (--------- % of < 2mm --------- )
DC1 DC1 DC1
3.3 0.3 -
34 0.4 -
4.0 0.6 -
3.8 0.5 -
4.3 0.7 -
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04N03397 116-158 BC S 0.29 0.046 0.02 6 39 0.4 -
04N03398  158-200 C S 0.33 0.069 0.02 5 4.2 0.5 tr
*** Primary Characterization Data ***

Pedon ID: S04PR-047-001 ( COROZAL County, Puerto Rico ) Print Date: August 25, 2004
Sampled As : Humatas Very-fine, parasesquic, isohyperthermic Typic Haplohumult
USDA-NRCS-NSSC-National Soil Survey Laboratory ; Pedon No. 04N0611
CEC & Bases -1- -2- -3- -4- -5- -6- -7- -8- -9- -10- -11- -12- -13- -14-

(------ NH;OAC Extractable Bases - - - - - ) CEC8 CEC7 ECEC (----Base----)

Sum Acid- Extr KClI Sum NH,4 Bases Al (- Saturation -)
Depth Ca Mg Na K Bases ity Al Mn Cats OAC +Al Sat Sum NH;OAC

Layer (cm) Horz Prep  (r-------mmmmmm- cmol(+) kg - - - - - m e ) mgkg' (----cmol(+)kg"---) [CRS—— /R )

CECd CECd CECd CECd XAcid2 KCI1 KCI CECd
04N03392 0-10 Ap1 S 9.2 0.6 tr 0.5 10.3 11.6 21.9 13.1 47 79
04N03393  10-40 Ap2 S 8.3 0.3 tr 0.2 8.8 10.3 19.1 10.3 46 85
04N03394  40-56 Bt1 S 3.3 -- tr 0.1 3.4 17.3 5.9 0.3 20.7 12.3 9.3 63 16 28
04N03395 56-82 Bt2 S 20.3 8.8 0.2
04N03396 82-116 Bt3 S 221 11.2 --
04N03397 116-158 BC S 16.3 8.7 -
04N03398 158-200 C S 17.9 10.3 0.2
Salt 1- 2= 3 -4 -5~ -6 -7- -8 -9-  -10- -11- -12- -13- -14- -15- -16- -17- -18- -19- -20-

(Fmmmmmmm - Water Extracted From Saturated Paste - - - - - - - - - - - - - - - oo oo ) Pred

Total Elec Elec Exch
Depth Ca Mg Na K CO; HCO; F Cl PO, Br OAC SO, NO; NO; HO Salts Cond Cond Na SAR

Layer (cm) Horz Prep  (----- mmol(+) L™ ----- ) (rmmm e mmol(-) L™ - e e e ) (---%----)(--dSm'--) %
04N03392 0-10 Ap1 S tr
04N03393  10-40 Ap2 S tr

04N03394 40-56 Bt1 S tr



Pedon ID: S04PR-047-001
Sampled As

Humatas

USDA-NRCS-NSSC-National Soil Survey Laboratory

pH & Carbonates

Depth
Layer (cm) Horz
04N03392 0-10 Ap1
04N03393 10-40 Ap2
04N03394  40-56 Bt1
04N03395 56-82 Bt2
04N03396 82-116 Bt3
04N03397 116-158 BC
04N03398  158-200 Cc
Phosphorous

Depth
Layer (cm) Horz
04N03392 0-10 Ap1
04N03393 10-40 Ap2
04N03394 40-56 Bt1
04N03395 56-82 Bt2
04N03396 82-116  Bt3

Prep

nw 0O no no on

*** Primary Characterization Data

*k%k

( COROZAL County, Puerto Rico )
Very-fine, parasesquic, isohyperthermic Typic Haplohumult

; Pedon No. 04N0611

-1- -2- -3- -4- -5- -6- -7- -8- -9- -10- -11-
(G o] R ) (- - Carbonate - -) (- - Gypsum - - -)
CacCl, As CaCO; As CaS04*2H,0 Resist
0.01M H,O Sat <2mm <20mm <2mm <20mm ohms
Prep KCI 1:2 1:1 Paste  Sulf NaF [CEEEEEEE TR Y%o----mmmmmm- ) om’
pHRou1 pHRou1 pHNaF1 Carb1
S 5.3 5.8 8.6
S 5.1 5.5 8.6
S 4.5 5.0 9.2
S 4.4 4.7 9.4
S 4.2 4.5 9.4
S 4.1 4.4 9.3 tr
S 4.2 4.4 9.1
-1- -2- -3- -4- -5- -6- -7- -8- -9- -10-
(G Phosphorous - - - -------------- )
Melanic NZ Acid Bray Bray Olsen H,O Citric Mehlich Extr
Index Oxal 1 2 Acid Il NO;
% (Fmmmmmm e mg kg ---- e )
NZPRe1 Bray11 POlsn1 NO3KC1
33 1.0 11.0 0.37
29 0.5 2.0 8.77
42 0.1 0.9 1.96
50 tr - 1.18
53 tr 1.6 0.27
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04N03397 116-158 BC S 39 0.3 - 0.26
04N03398 158-200 C S 42 0.7 - 0.55
*** Primary Characterization Data ***
Pedon ID: S04PR-047-001 ( COROZAL County, Puerto Rico ) Print Date: August 25, 2004
Sampled As : Humatas Very-fine, parasesquic, isohyperthermic Typic Haplohumult
USDA-NRCS-NSSC-National Soil Survey Laboratory ; Pedon No. 04N0611
Clay Mineralogy (<.002 mm) -1- -2- -3- -4- -5- -6- -7- -8- -9- -10-  -11- -12- 13- -14- -15- -16- -17- -18-
X-Ray Thermal Elemental EGME Inter
SiO, AlLO; Fe,0O3 MgO  CaO K20 Na,O Retn  preta
Depth Fract Xray1 tion
Layer (cm) Horz ion (-=------- peak size - - -------- ) (-------- Yo---m-m-n-- R R Yo-mmmmmm e ) mgg”
LE 1
Qz 1
Qz1
Qz 1
Qz1
Qz 1
FRACTION INTERPRETATION:
tcly - Total Clay, <0.002 mm
MINERAL INTERPRETATION:
GE - Goethite HE - Hematite KH - Halloysite KK - Kaolinite LE - Lepidocrocite

MI - Mica MM - Montmorillonite-Mica QZ - Quartz VR - Vermiculite
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Un paso mas.... aln contintia el camino





