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Resumen

La pérdida de nutrimentos de los sistemas agricolas es una de las principales causas de
degradacion al medio ambiente. El consumo de fertilizante nitrogenado en la produccién de
vegetales y hortalizas, comiinmente fluctiia entre 112 a 253 kg N/ha, lo que puede generar altos
niveles de nitrogeno (N) residual en el suelo posterior a las cosechas de los cultivos, lo que a su
vez incrementa los flujos de N al ambiente. La cuantificacion de las pérdidas de N de los
sistemas agricolas se puede realizar mediante modelos de simulacion como el N-Index. EI N-
Index es un modelo de simulacion el cual predice pérdidas de N a través de los diferentes
mecanismos tales como; volatilizacidon, desnitrificacion, lixiviacion y por transporte superficial.
Se condujo un estudio en una finca productora de hortalizas en el Valle de Lajas, en el cual se
establecieron predios demostrativos con siembras de cebolla (Allium cepa L.), calabaza

(Cucuirbita moschata D.), pimiento (Capsicum annuum) y tomate (Solanum [ycopersicum L.),

con el motivo de (i) recopilar los parametros de entrada al modelo de simulacion N-Index, y (ii)
validar el mismo en esta localidad. Se compararon valores de N residual en el suelo y N
absorbido por el cultivo medidos en el campo vs. los predichos por el modelo, para probar la
eficiencia del modelo y su desempeio. Los resultados obtenidos en los experimentos de campo
demuestran que el modelo de simulacién tuvo una buena correlacion (p<0.05) entre los valores
predichos y los medidos en el campo para el N residual en el suelo (r=0.88) y N absorbido por
los cultivos (1=0.99). En los sistemas de produccion evaluados los flujos de N variaron entre 1 y
4 kg N/ha para volatilizacion, 18 y 46 kg N/ha para desnitrificacion, 155 y 779 kg N/ha para
lixiviacion y entre 64 y 401 kg N/ha para N residual en el suelo. La eficiencia de utilizacion de N
vari6 entre 17 y 39%. Los resultados demuestran que es valido la aplicacion del modelo N-Index

para la region de la zona semiarida de Puerto Rico, en sistemas de produccion de hortalizas.



Abstract

Nutrient losses from agricultural fields are one of the principal causes of environmental
degradation. Typical nitrogen (N) fertilizer consumption rates in vegetable production systems
and horticultural crops, typically fluctuates between 112 to 253 kg N/ha. This can generate high
residual soil N at harvest, and may increment N losses to the environment. The evaluation of N
losses to the environment can be evaluated with simulation models such as the N-Index, that can
be aid in the identification of N losses and evaluate the effect of best management practices. The
N-Index is a simulation model that predicts N losses via surface, leaching, and atmospheric
pathways. A field study was conducted to quantify the residual soil N and crop N uptake to
validate the N-Index in vegetable production systems in the Lajas Valley in Puerto Rico. Field

plots were established with vegetables such as onion (Allium cepa L.), pumpkin (Cucurbita

Moschata D.), pepper (Capsicum annum), and tomato (Solanum_lycopersicum L.) with two main
objectives (1) collect the input parameters for the simulation model N-Index, and (ii) collect the
field data to validate the model. Residual soil N and crop N uptake values measured were used to
evaluate the model estimations, evaluate the model performance and validate the model. Results
obtained from the experimental fields showed a good correlation (p<0.05) between observed and
predicted values for residual soil N (r=0.88) and crop N uptake (r=0.99). In the production
systems evaluated the N losses ranged between 1 and 4 kg N/ha for volatilization, 18 and 46 kg
N/ha for denitrification, 155 and 779 kg N/ha for lixiviation and between 64 and 401 kg N/ha for
residual soil N. The N use efficiency ranged between 17 and 39%. The results demonstrate that
the simulation model N-Index was valid for the Caribbean region in Puerto Rico, in vegetable

production systems.
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1. Introduccion

El nitrogeno (N) es un elemento de importancia para la produccion agricola. Es
usualmente el principal nutriente limitante en la mayoria de los sistemas agricolas y es el
fertilizante de mayor consumo a nivel mundial (Ribaudo et al., 2011). La utilizacién de N en los
sistemas agricolas es necesaria para mantener la produccion global de alimentos. Altos
rendimientos en los cultivos requiere de mayores insumos de N. No todo el N aplicado en los
sistemas de produccion agricola es utilizado por los cultivos. Se estima que la eficiencia de
utilizacion de N varia entre un 30 a 50%, por lo que el restante se queda en el perfil del suelo,
parte del cual se puede perder del sistema agricola (Delgado et al., 2000). Esto resulta en el
aumento de flujos de N al medio ambiente.

La pérdida de N de los sistemas agricolas es una de las causas principales de la
contaminacion del ambiente y de los cuerpos de agua (Antweiler et al., 1996). El impacto de
estos flujos de N tiene un gran efecto en la calidad de cuerpos de agua subterraneos, aguas
superficiales y la calidad del aire. El N proveniente de los sistemas agricolas estd asociado como
contribuyente a la eutroficacion de cuerpos de agua, destruccion de la capa de ozono y al
calentamiento global (Follet y Delgado, 2002; Meisinger y Delgado, 2002). La lixiviacion de
nitratos de los sistemas agricolas puede contribuir al impacto de aguas subterraneas. El costo
potencial de remover el nitrato proveniente del uso agricola de las aguas potables de EE.UU. se
reporta en alrededor de 1,700 millones por afio (EPA-SAB, 2011). Se estima que el 11% de los
cuerpos de agua afectados son a causa de la pérdida de N de los sistemas agricolas (USEPA,
2002). El manejo adecuado de fertilizantes en los sistemas agricolas, es la mejor forma de
reducir pérdidas de N. Se han realizado trabajos de evaluacion de tasas de fertilizacion de N en

cultivos como las hortalizas, pero en Puerto Rico, es necesario evaluar sistemas de produccion



de hortalizas asi como también practicas de manejo que ayuden a disminuir los flujos de N al
ambiente.

La cuantificacion de las pérdidas de N puede ser un proceso complicado (Delgado, 2002).
Para ayudar en la cuantificacién de las pérdidas de nitrogeno de los sistemas agricolas se han
desarrollado distintos modelos de simulacién como el Indice de Nitrégeno (N-Index), "Nitrogen
Loss Estimator Assessment Package" (NLEAP), "Nutrient Tracking Tool" (NTT), entre otros.
Estos modelos difieren en su nivel de complejidad para operar y su informacién puede ser muy
util en cuanto a la toma de decisiones en los sistemas de produccion. El uso de modelos de
simulacion en sistemas agricolas es una forma para estimar los efectos de manejo en las pérdidas
de N. Los modelos de simulacién difieren en su nivel de complejidad y en la informacion que
necesita para evaluar la dinamica de N en los sistemas de producciéon agricola. El modelo N-
Index se enfoca en un nivel 1 para evaluar el manejo de N. Es decir, es de baja dificultad y
requiere de pocos datos de entrada para realizar sus estimaciones. El mismo se basa en un
balance de N anual y separa escenarios de muy bajo a muy alto riesgo de pérdidas de N al
ambiente (Shaffer y Delgado, 2002). En este nivel se evallia de manera cualitativa y cuantitativa

los efectos de las practicas de manejo empleadas por el agricultor.

El modelo N-Index estima un balance anual de las entradas y salidas de N en el suelo. El
modelo realiza un estimado de la magnitud en las pérdidas de N mediante un andlisis
cuantitativo. En el analisis cualitativo el modelo categoriza mediante un indice el nivel de riesgo
a las pérdidas de N en un sistema agricola en categorias de "muy bajo"," bajo", "medio"," alto" o

"muy alto riesgo". El N-Index puede ser utilizado para distinguir entre las regiones que pueden

tener mayores o menores pérdidas de nitrogeno. La meta del manejo de nutrientes es asegurar un



uso eficiente de los mismos reduciendo las pérdidas. Mediante el uso de este modelo se puede

evaluar los sistemas agricolas y su eficiencia de uso de N.

El indice de N es util para evaluar la eficacia de las practicas de manejo empleadas en los
sistemas de produccion, y basado en distintos escenarios se puede evaluar distintas practicas de
manejo para minimizar las pérdidas de nitrégeno. EI mismo es util para comprobar si un sistema
tiene un alto riesgo a pérdidas de N al ambiente. El indice de N predice las pérdidas de nitrégeno
a través de los diferentes mecanismos tales como; volatilizacion, desnitrificacion, lixiviacion y
por transporte superficial. Ademas, el modelo estima la cantidad de N absorbido por el cultivo y
el N residual que queda en el suelo al finalizar el ciclo del cultivo, el cual es potencialmente
disponible para los cultivos proximos. El modelo considera el efecto de las caracteristicas del
suelo, el cultivo utilizado, el clima y la hidrologia del lugar, sobre las practicas de manejo
utilizadas, como la irrigacion, aplicacion de fertilizantes y manejo de estiércol. EI modelo con
sus adaptaciones ha sido evaluado en distintas regiones como California, Kentucky, Dakota del
Sur, México (Figueroa-Viramontes et al., 2011), Bolivia, Ecuador y regiones Mediterraneas (De
Paz et al., 2009), donde se han desarrollado sus propias versiones del modelo en distintos
sistemas de produccion con buenas correlaciones entre valores medidos y predichos por el

modelo.

Se ha desarrollado una version del indice de N para el Caribe (Delgado et al., 2011). Sin
embargo, en Puerto Rico el modelo no ha sido implementado ni probado en las areas de
produccion agricola. Se desconoce el riesgo que representan los sistemas de produccion agricola
en el pais como por ejemplo, los sistemas de produccion de hortalizas en el Valle de Lajas y las
magnitudes de los flujos de N al medio ambiente. Por tal razon existe la necesidad de aplicar y

validar este modelo de simulacion, para evaluar los flujos de N al ambiente. Este modelo provee



una forma répida y efectiva de evaluar el efecto de las practicas de manejo de los agricultores
sobre las pérdidas de N de sus sistemas de produccion, de manera que se tome accion correctiva

para reducir los flujos de N al ambiente y a los cuerpos de agua.

2. Objetivos
2.1. Generales

1. Evaluar la aplicabilidad del modelo N-Index del Caribe como una herramienta para
identificar y evaluar las practicas de manejo en los sistemas agricolas en cuanto al riesgo

de pérdidas de N.

2.2. Especificos

1. Recopilar la informacion en el campo necesaria para poder utilizar el modelo N-index

y hacer las simulaciones en sistemas de produccion de hortalizas en el Valle de Lajas.

2. Cuantificar la magnitud del N residual y el N absorbido por los cultivos en predios

demostrativos con sistemas de manejo definidos.

3. Establecer diferentes escenarios con los sistemas de produccion evaluados,
modificando las variables de entrada al modelo para determinar la sensitividad del

modelo a flujos de N al ambiente en comparacion con el escenario real utilizado.



3. Revision de literatura
3.1. Nitréogeno en el suelo
3.1.1. Reservas en el suelo

El N es considerado un elemento esencial para las plantas y es el nutriente que mas
limita la productividad biologica. EI N en el suelo proviene de los residuos de plantas y
animales, fijacion por las leguminosas, lluvia, y fertilizantes. El N total en los suelos
generalmente se encuentra en mayor cantidad en los primeros 15 a 20 cm de la superficie que en
el subsuelo. El N total del suelo ocurre como N inorganico y N organico, donde alrededor del
90% del N total en la superficie de los suelos ocurre como N organico. Bajo condiciones
adecuadas parte del N organico se mineraliza y pasa a formas inorganicas (NH;", NOs"), que son
asimilables por la planta. El N orgéanico del suelo consiste de proteinas, amino azucares, acidos
nucleicos, acidos fulvicos, acidos humicos y huminas. La porcién grande de N organico es
resistente a la descomposicion, por lo que una pequeiia parte del N organico esté disponible para
los cultivos. La disponibilidad de N para la planta proveniente de fuentes organicas depende de

la magnitud de las reservas inmediatamente disponibles totales y de las tasas de mineralizacion.

3.1.2. Entradas y salidas de N al sistema

Las entradas de N al suelo ocurren por la lluvia, residuos de plantas y animales, y
mediante la aplicacion de fertilizantes sintéticos. Las salidas de N del sistema agricola ocurre por
distintos mecanismos; la desnitrificacion, volatilizacion, lixiviacion, transporte superficial y

extraccion por el cultivo.



La desnitrificaciéon ocurre por la reduccion de NOs; a N,O y N, bajo condiciones
anaerobicas. (Mosier el al.,, 2002; Meisinger y Randall, 1991; Peoples et al., 1995). La
desnitrificaciéon ocurre cuando bacterias anaerdbicas facultativas oxidan la materia orgéanica
usando el NO3;  como aceptador de electrones. Los suelos con mayores pérdidas de N por
desnitrificaciéon son aquellos que tienen un pobre drenaje, mayor densidad aparente por la

compactacion y mayor materia organica (Havlin et al., 2005).

La volatilizacion es el proceso en el cual el NHy se pierde del suelo en forma gaseosa
(NH3). Las condiciones conducentes a la volatilizacién son cuando se aplica el N en formas de
NHy, un pH del suelo mayor de 7.5, cuando la aplicacion se realiza al voleo, suelos con baja
capacidad de intercambio cationico, altas temperaturas y al mantener suelos himedos con la
acumulacion de residuos organicos (Havlin et al., 2005). En condiciones conducentes a
volatilizacidon una cantidad significante de N puede ser pérdida si las fuentes de N susceptibles a
volatilizacion son aplicadas sin seguir las practicas de manejo recomendadas (Mesinger y

Randall, 1991; Hutchinson et al., 1982).

Otro mecanismo importante de pérdida es la lixiviacion de NOs-N a través del perfil del
suelo. Las condiciones de suelo conducentes a propiciar la lixiviacion de N son suelos de textura
gruesa, alta tasa de aplicacion, el tiempo de aplicacion, la fuente, el método de fertilizacion, la
precipitacion, suelos que faciliten la percolacion y la cantidad y tiempo de riego. Se estima que
la lixiviacion de N es la mayor via para las pérdidas de N, perdiéndose alrededor de un 10-30%
del fertilizante nitrogenado aplicado (Havlin et al., 2005). Altos niveles de NOj3 en el suelo
promueve la percolacion a través del suelo debido a que el NOs’, por su carga, no es adsorbido

por arcillas con carga predominante negativa.



Para maximizar la eficiencia en el uso de nitrégeno, hay que manejar los niveles, la
forma, la fuente y el tiempo de aplicacion de N para minimizar los riesgos de pérdidas de N a
través de lixiviacion, desnitrificacion o volatilizacion y para maximizar la absorcién por la

plantas.

3.2. Impactos ambientales del N

3.2.1. Efecto de los flujos de N al ambiente

Cuando se aplica mas N de lo necesario se puede incrementar las pérdidas de N en los
sistemas de produccion agricolas (Figueroa-Viramontes et al., 2011). Sobre un tercio del
fertilizante aplicado a los campos agricolas, puede perderse fuera de la zona radicular de los
cultivos (Randall et al., 2008). El N fuera de la zona radicular puede ser transportando a cuerpos

de agua y a la atmosfera por los distintos mecanismos.

Los flujos de N transportados a la atmdsfera aumentan los gases de invernadero (N,
NO,, NHj3) contribuyendo a la destruccion de la capa de ozono y a cambios climaticos (Ribaudo
et al.,, 2011). Las actividades agricolas han contribuido al enriquecimiento nutricional de los
cuerpos de agua ocasionando altas concentraciones de NOj3™ en aguas subterraneas, eutroficacion,
crecimiento de algas nocivas y muerte del ecosistema marino (Sharpley et al., 1999; Follet y
Walker, 1989). Las zonas acudticas impactadas por N son generalmente aguas subterraneas,
aguas costeras y cuerpos de agua superficiales. Estudios demuestran que las concentraciones de
NOj™ en aguas subterrdneas estan positivamente correlacionadas a altas dosis de aplicacion de N

y a la irrigacion excesiva (Muir et al., 1973).

Las actividades agricolas y las distintas préacticas de manejo realizadas por los
agricultores, pueden ser causantes de los flujos y transportes de NO;™ hacia los cuerpos de agua

7



(Mitsch y Day, 2006). Las distintas practicas de manejo llevadas a cabo deben ser evaluadas

para reducir el impacto ambiental.

3.2.2. Nitrégeno en la salud humana

El NOs™ en los cuerpos de agua, comida y forrajes, puede afectar la salud humana y
animal (Follet et al., 2010). Ingestion de aguas con altas concentraciones de NO3™ por infantes
esta asociado a problemas de salud como la metahemoglobinemia conocido como el sindrome
del "bebe azul" (Comly, 1945). En adicién a las aguas potables, la metahemoglobinemia puede

ocurrir por alimentar nifios con alimentos con un alto contenido de nitratos (Keating et al., 1973).

Otros problemas de salud reportados que pueden estar relacionados a la ingestion de NO3”
en el agua potable son; cancer (Saul et al., 1981), hipertension (Malberg et al., 1978), incremento
en la mortalidad de infantes (Super et al., 1981), defectos de nacimiento en el sistema nervioso
central (Dorsch et al., 1984) y "Non-Hodgkins lumphoma" (Weisenburger, 1991). Alrededor de
un 20% del consumo de NOj3™ en los humanos proviene de liquidos y aguas potables (Isermann,

1983). La intoxicacion por NO3™ también ha sido reportada en animales (Schneider et al., 1990).

Los efectos de la toxicidad de NO3 en animales para la produccion de carne y leche
tienen como consecuencia una reduccion en la tasa de crecimiento, la reduccién en la produccion
de leche, incremento en la susceptibilidad a infecciones y abortos (Schneider et al., 1990). La
utilizacion de forrajes para alimento con altas concentraciones de NOs', puede causar toxicidad
en rumiantes. La dieta de vacas de carne en embarazo no debe exceder la mitad de esta
concentracion. En cuanto al agua potable para los animales, puede haber toxicidad al estos

ingerir cantidades de agua con una alta concentraciéon de NO3-N (Schneider et al., 1990).



3.3. Industria de producciéon de hortalizas

3.3.1. Importancia economica

En Puerto Rico para el afio 2009-2010, el ingreso bruto agricola (IBA) total fue estimado
en $785.5M, del cual el IBA en el renglon de hortalizas fue de $56.8M, contribuyendo a un
13.8% del IBA total. Para estos afios la produccion de cebolla (Allium cepa L.) fue de 42,218 qq

para un IBA de $1.1M, la produccion de calabaza (Cucurbita moschata L.) fue de 191,779 qq

para un IBA de $4.1M, la produccion de tomate (Solanum lycopersicum L.) fue de 400,709 qq

para un IBA de $35.7M y la produccion de pimiento (Capsicum annum) fue de 30,209 qq para
un IBA de $3.3M. Estos cultivos en combinacién contribuyeron a un 55% del IBA total para la

produccion de hortalizas (Departamento de Agricultura, 2011a).

Los cultivos de tomate, calabaza, y cebolla ocupan los primeros lugares en importancia
econdémica entre las hortalizas que se siembran comercialmente en Puerto Rico. De estos, el
tomate y la cebolla son las hortalizas que mas se importan en P.R. La produccion de tomate se
concentra en la zona sur de la isla en los proyectos localizados entre Juana Diaz, Santa Isabel,
Salinas y en el pueblo de Guanica. En la calabaza las importaciones representan solo un 8%,
mientras que la produccion local representa un 92% del total disponible para consumo. En P.R.
la produccion comercial de calabaza proviene de los proyectos de la costa sur (64.5%), Guénica

(21.6%) y de otros proyectos privados en la isla (13.9%).

3.3.2. Incidencia de la produccion de hortalizas en las pérdidas de N

En los ultimos afios la produccion de hortalizas a ido en aumento. El Departamento de
Agricultura de Puerto Rico (Departamento de Agricultura, 2011b), reportd que para el afio 2010,
el IBA de la produccion de hortalizas aumentd en un 61% con relacion al afio 2009. E1 N es un
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nutriente importante en la produccion de hortalizas, tanto para el rendimiento como para la
madurez del cultivo. El N es también un factor importante desde el punto de vista ambiental.
Altos niveles de salinidad y de NOj3 en aguas subterraneas han sido reportados en zonas
productores de hortalizas (Ceplecha et al., 2004). En sistemas de produccion de hortalizas se
tienden a utilizar altos niveles de aplicacion de N para lograr mayores rendimientos, generando

N residual en el perfil del suelo el cual puede ser perdido al ambiente.

Se utilizan niveles de aplicacion de sobre 200 kg N/ha, con la meta de incrementar el
rendimiento y el tamafio del bulbo de la cebolla en EE. UU.(Bartolo et al., 1997). En la zona sur
de Puerto Rico los agricultores de cebolla tipicamente utilizan dosis entre 175 y 230 kg N/ha
(Colberg y Beale, 1991; EEA-UPR, 2012). En el suroeste y en la zona central de Florida
productores de tomate utilizan aplicaciones de entre 230 y 560 kg N/ha (Csizinsky y Schuster,
1982) para asegurar altos rendimientos. En un estudio en Lajas se encontré que la dosis de
aplicacion de N optima para tomate vario entre 143 y 165 kg N/ha (Sotomayor-Ramirez et al.,
2010). Los productores de calabaza utilizan aplicaciones de entre 150 y 225 kg N/ha (EEA-UPR,
2012; Swiader et al., 1988) para lograr buenos rendimientos y tamafio del fruto. La eficiencia de
utilizacion de N (NUE) en vegetales es bajo, siendo en cebolla alrededor de un 15% (Halvorson
et al., 2002), y en tomate alrededor de 27%, por lo que se requieren altas dosis de N para

optimizar el rendimiento de los cultivos (Sammis, 1997).

Las altas dosis de aplicacidon incrementan el contenido de sales en el suelo y el NO3
residual en el suelo (Csizinsky y Schuster, 1982). Cultivos como la cebolla tienen un sistema
radicular poco profundo (<60 cm) y requieren irrigaciones frecuentes (Schwartz y Bartolo,
1995). El tipo de irrigacion utilizado en la produccion de hortalizas en Puerto Rico es el riego por

goteo. Estudios demuestran que niveles de NOs -N residual en el suelo son mayores cuando se
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utiliza riego por goteo (Halvorson et al., 2008). Niveles excesivos de nutrientes hacen que
disminuya el uso eficiente por la planta, haciendo disponible mayor NOs™ para escorrentia y
lixiviacion (Doss et al., 1975). En lugares productores de calabaza la concentracién de NOs™ en
aguas superficiales fue mayor de 10 mg'L™" en més del 30% de los lugares muestreados (David et

al., 1997).

En la produccion de tomates, rutinariamente se aplican altas dosis de N en intentos de
maximizar los rendimientos (Anderson et al., 1999). La calidad del agua se pone en riesgo
debido a los flujos de N provenientes de estos sistemas de produccion (Tan et al., 2002). Por
tales razones existe la necesidad de evaluar la magnitud de las pérdidas de N provenientes de los

sistemas agricolas.
3.4. Evaluacion de las pérdidas de nitrégeno

Para maximizar el uso eficiente de nutrientes hay que considerar la relacion entre el
suelo, el cultivo, el clima y la hidrologia del lugar, y asegurarse que las practicas de manejo del
riego y la aplicacion de fertilizantes son adecuadas (Delgado et al., 2006). El productor puede
minimizar las pérdidas de nutrientes y maximizar su uso eficiente. La complejidad que tiene el
ciclo de N dificulta grandemente el poder estimar estas pérdidas en los sistemas de produccion.
Por tal razon existe la necesidad de usar herramientas mas rapidas y efectivas para evaluar los
efectos de las practicas de manejo empleadas en las pérdidas de N. Hoy dia se han desarrollado
varios modelos de simulacion que estiman las pérdidas de N segun las condiciones del lugar y las
practicas de manejo que se utilizan. El uso de modelos de simulacion es la mejor forma de
evaluar las pérdidas de N en sistemas de produccion debido a que ejecutan estimaciones de una

forma rapida y acertada. Basado en insumos numéricos y no numéricos estos modelos de
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simulacion rapidamente conducen salidas cuantitativas y cualitativas para evaluar las pérdidas de

N al ambiente.
34.1. Modelos de simulacion

Se han desarrollado varios modelos de simulacion para estimar pérdidas de nutrientes de
los predios agricolas. Modelos como el NTT, NLEAP y N-Index pueden ser utilizados para
realizar evaluaciones de las pérdidas de N al ambiente y evaluar distintos escenarios con distintas
practicas de manejo alternativas que ayuden a reducir estos flujos (De Paz et al., 2009). Estos
modelos de simulacion difieren en su nivel de complejidad y permiten evaluar diferentes
escenarios y practicas de manejo para maximizar el uso eficiente de N en los predios agricolas.
Los mismos contribuyen a tomar decisiones que puedan reducir las pérdidas de N y reducir el
impacto ambiental. Schaffer y Delgado (2002) describen en detalle varios niveles de
modelamiento utilizados para evaluar el efecto de fertilizantes nitrogenados y N en el suelo en

sistemas de produccion agricola.
3.4.2. Indice de Nitrégeno

El N-Index es capaz de predecir la dinamica del flujo de N en sistemas de produccion
agricola para diferentes escenarios y cultivos. Este modelo tiene la capacidad de evaluar los
riesgos de los efectos del manejo de N y sus pérdidas al aire, en la superficie y por lixiviacion. El
N-Index predice pérdidas cuantitativas anuales de N a través de las diferentes vias. Este modelo
puede ser aplicado para analizar simulaciones de los predios agricolas e identificar cual de las
vias de pérdida de N es la mas importante. Las simulaciones pueden realizarse en varias
localidades, puede usarse para identificar regiones con alto riesgo de pérdidas de N (Delgado et

al., 2006). Asi mismo, en el modelo se pueden construir escenarios para evaluar alternativas
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potenciales para minimizar los flujos de N al ambiente y reducir el impacto ambiental. Este

modelo es un programa basado en selecciones de un menu en cada parametro que el modelo

toma en consideracion, para facilitar la entrada de informacién de una forma répida. En cuestion

de minutos se puede entrar todos los datos requeridos por el modelo para cada pardmetro. Una

vez se ejecuta la rutina el modelo cataloga estas pérdidas en un indice de "muy bajo", "bajo",
" n

"medio", "alto" o "muy alto'. De esta forma se puede evaluar el uso eficiente de N en los

sistemas de produccion.

Versiones de este modelo han sido probadas y adaptadas en la region Mediterranea (De
Paz et al., 2009), California (Wu et al., 2005), Canadda (OMAFRA, 2003), México (Figueroa-
Viramontes et al,. 2011) y en Noroeste de los Estados Unidos (Van Es et al., 2002). Estos
grupos han encontrado buenos resultados en las predicciones del modelo; otras versiones en
Bolivia y Ecuador estan actualmente en desarrollo. Un manual del Indice de nitrégeno ver. 4.3.2
ha sido publicado (Delgado et al., 2010) y para la version 4.4 por Delgado et al. (2011) para los
usuarios. Figueroa-Viramontes et al. (2011). desarrollaron otro manual adaptado para la version
de México. Estos indices han sido desarrollados como modelos independientes para cada
localidad. Se desarrollé un prototipo de este modelo para el Caribe conocido como el indice de
nitrogeno del Caribe el cual estd siendo probado para comprobar su funcionalidad y

adaptabilidad a las condiciones del Caribe (Delgado et al., 2011).

Esta version N-Index del Caribe presenta algunas limitaciones ya que no ha sido probado
bajo condiciones del trépico. La base de datos del modelo solo posee forrajeras, por lo que si se
trabaja con otros cultivos, el usuario debe proveer al modelo la informacion acerca del cultivo
con el cual trabaja, requerida por el modelo para ejecutar las estimaciones. Para mas detalle

sobre la informacion requerida por el modelo para un cultivo que no estd en la base de datos
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favor ver de la guia del usuario la seccidon 15, valores personalizados del cultivo (Delgado,
2010). Para utilizar este modelo como una estrategia de evaluacion de pérdidas de N para
mejorar las practicas de manejo, es necesario validar el mismo en la localidad en la que se trabaja
para asegurarse que el modelo brinda estimaciones que son confiables. Esto requiere toma de

datos en campo para comparar con las salidas del modelo.

4. Metodologia:

4.1. Area de estudio

Valle de Lajas. El Valle de Lajas es una reserva agricola (LPRA 277, 1999), y es uno de
los recursos agricolas mas importantes del pais por su gran potencial de desarrollo. La zona tiene
suelos fértiles, buena disponibilidad de agua, temperaturas favorables y el potencial para
mecanizacion (USDA-SCS, 1965; Lugo-Lopez, 1995). El valle se encuentra cerca de
17°58°50.21” N y 66°54°00.09” O al suroeste de P.R. el cual se extiende por cinco municipios,
pero principalmente en Lajas y Guanica. El Valle varia en elevacion de alrededor de 13 m sobre
el nivel del mar (SNM) a lo largo de este a oeste y desciende hacia el este donde el nivel mas
bajo estd a 1.1m (SNM), cerca de la antigua Laguna de Gudanica. El area tiene dos picos de
precipitacion maxima durante agosto a principios de diciembre y de abril a junio, cuya
precipitacion anual promedio de 1982 a 1986 es de 1524 mm (Bonnet y Tirado-Sulsona, 1950;

U.S. Department of Commerce, 1986).

En general, los suelos son considerados de alta fertilidad, arcillosos, con una capacidad
de drenaje de media a baja (Lugo-Lopez y Pérez-Escolar, 1959; Lugo-Lopez et al., 1959). Las
series de suelo predominantes en el area son: Aguirre (Very-fine, smectitic, isohyperthermic

Sodic Haplusterts), Cartagena (Fine, mixed, superactive, isohyperthermic Sodic Haplusterts), Fé
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(Fine, smectitic, isohyperthermic Sodic Haplusterts), Fraternidad (Fine, smectitic,
isohyperthermic Typic Haplusterts) y Guénica (Fine, smectitic, isohyperthermic Typic
Calciaquerts) (USDA-NRCS, 2008).

El valle tiene un area de 41,000 ha (101,270 acres), en las cuales operan sobre 250
agricultores. En el 4rea existen sistemas de produccion de vegetales, hortalizas, forrajes y
ganado de leche. El 43% de los productores de forrajes en Puerto Rico estan localizados en el
Valle de Lajas. La produccion de vegetales se lleva a cabo en cerca de 300 ha (740 ac) operadas
por 16 agricultores, principalmente en la parte este del Valle de Lajas cercano a Guanica
(Sotomayor-Ramirez y Pérez-Alegria, 2012). Para incrementar los rendimientos de los cultivos
horticolas los agricultores de esta area utilizan altas dosis de fertilizantes nitrogenados. El
consumo de N en areas utilizadas para produccion de vegetales y cultivos horticolas, fluctua

entre 112 a 252 kg N/ha (100 a 225 1b N/acre) (Sotomayor-Ramirez y Pérez-Alegria, 2012).

Se escogid una localidad dentro del Valle de Lajas (Fig. 1); en el area del pueblo de
Guanica, ya que es una de las areas de gran produccion de hortalizas, para hacer una evaluacion
de las practicas de manejo que son empleadas. El modelo de simulacion N-Index se utilizé para
realizar evaluaciones en predios demostrativos para evaluar la magnitud de las pérdidas de N al
ambiente. El modelo se probd en una rotacion de cebolla con calabaza y siembras de pimiento,

cebolla y tomate, para validar su aplicabilidad y adaptacion a esta area del Valle de Lajas.
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Figura 1. Localizacion de la finca seleccionada (marca roja) dentro del Valle de Lajas en el
pueblo de Guanica para el estudio de validacion y uso del modelo N-Index.
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Descripcion de la localidad. Se seleccion6 la finca del agricultor Carlos Gonzalez, la
cual estd ubicada en la carretera #334 km 0.5 en el barrio La Luna del pueblo de Guénica. Las
series de suelos predominantes en el area son Guayacan Clay (GyB) y Melones Clay (MnC)

(Figura 2).

En esta finca se producen cultivos como el pepinillo (Cucumis sativus L.), sandia

(Citrullus lanatus T.), calabaza (Cucurbita moschata D.), durante el verano, papaya (Carica

papaya L.) durante casi todo el afio y tomate (Solanum lycopersicum L.), cebolla (Allium cepa
L.) durante el invierno. La misma tiene un area de alrededor 39 ha (96 ac) de las cuales
aproximadamente 9.7 ha (24 ac) son sembradas en cebolla, 4.9 ha (12 ac) en pimiento, 3.2 ha (8
ac) en tomate, 1.6 ha (4 ac) en papaya, 13 ha (32 ac) en calabaza, 4.9 ha (12 ac) en pepinillo y

1.6 ha (4 ac) en sandia, al ano (comunicacion personal, C. Gonzalez, 2013).

Cuadro 1. Localizacion y caracteristicas climaticas de la finca seleccionada para la investigacion.

Temperatura
. . Longitud Elevacion  Precipitacion =~ media anual .
Localidad Latitud (Norte) (Oeste) (m) (mm) (°F) Cultivo
Cebolla
Guanica, PR 18°01'37.60"  67°0329.0"  22.86 998 89.9 Calabaza
Pimiento
Tomate
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Figura 2. Predios establecidos para las siembras; (A) Ia, Ib y II; (C) siembra Il y (B) siembra IV y la
distribucion de las series de suelo en los predios.

4.2. Estudio de campo

Descripcion de las siembras establecidas. Se establecid una primera siembra con una
rotacion de cebolla-calabaza (siembra la y Ib) y otras siembras con cultivos de pimiento (II),
tomate (III) y cebolla (IV). Para la siembra I se selecciono el cuadrante noroeste de 0.6 ha (1.5
acre) de un predio de aproximadamente 2.43 ha (6 acres), que fue sembrado con el cultivo de
cebolla (var. Mercedes). El agricultor usualmente logra un rendimiento de 34,090 kg/ha (600 a
700 sacos de 50 Ibs/saco) y ha registrado un rendimiento méximo de 51,136 kg/ha (900 sacos de

50 lbs/saco). La siembra de cebolla en esta finca se realiza en bancos de ocho hileras (6.5" entre
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hileras, 2.75" entre plantas). Los bancos tienen un ancho de 1.37m (4.5 pies) y una distancia
entre banco de 1.83m (6 pies). La densidad de plantas 6ptima es de 614,818 plantas/ha (248,914
plantas/acre). La germinacion tipica es entre un 60 a un 80%. Cada banco tiene dos cintas de
riego y cuatro hileras entre las cintas. Los bancos se preparan y simultaneamente se aplica un
abono base granulado incorporado al banco. La siembra de la cebolla se realiza de dos a cuatro
semanas después de la preparacion de los bancos. Para la produccion de la cebolla, la aplicacion
de fertilizantes tipica del agricultor es de 213 kg N/ha (190 1b N/ac), con 11% (23.43 kg N/ha)
(20.9 1b N/ac) del N total aplicado al momento de la siembra y el restante en forma de
fertigacion. Se realizan fertilizaciones dosificadas semanales durante 10 semanas. Después de la
cosecha de la cebolla (siembra Ia), se establecido una siembra de calabaza (var. Soler) (siembra
Ib) en el mismo predio utilizado. La siembra se realiz6 por transplante en la etapa de dos hojas a
1.8 m (6 ft) entre plantas para una densidad optima de 2,989 plantas/ha (1,210 plantas/acre). Para
la calabaza, usualmente se siembran cinco bancos y se dejan dos bancos seguidos libre para un
mejor manejo. El tiempo tipico de transplante de la calabaza hasta la cosecha usualmente varia

de 105 a 120 dias.

El cultivo de cebolla fue sembrado el 22 de octubre de 2012, una semana después de la
preparacion de los bancos y fue cosechada el 1 de marzo de 2013. La calabaza fue transplantada
el 15 de abril de 2013 y cosechada el 19 de julio de 2013. El predio se mantuvo en barbecho

hasta la proxima temporada de cultivo.

Las siembras II, III y IV fueron predios comerciales establecidos durante el 2013 al 2014
por el agricultor con los cultivos de pimiento, tomate y cebolla, respectivamente. Para la siembra
IT se establecieron bancos de 0.9m (3 pies) de ancho con una distancia de 1.8m (6 pies) entre

bancos. Cada banco constaba con dos hileras a una distancia de 0.9m (3 pies) entre hileras y
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0.3m (1 pie) entre plantas con una poblacion de 35,963 plantas/ha (14,560 plantas/acre). La
siembra del pimiento se realizd por transplante de dos a cuatro semanas después de la
preparacion de los bancos. La siembra III se realizd de la misma forma que la siembra II, a
diferencia que cada banco constaba de una hilera a una distancia de 0.6m (2pies) entre plantas,
para una poblacion de 8,966 plantas/ha (3,630 plantas/acre). En ambas siembras cada banco
constaba con una cinta de riego de igual especificacion a las utilizadas en la siembra I. La

siembra IV fue realizada de igual manera a la siembra I.

Descripcion de los tratamientos. En la siembra I se evaluo el efecto de tres niveles de
fertilizante nitrogenado; N1, 140 kg N/ha (125 1b N/ac); N2, 196 kg N/ha (175 1b N/ac); N3, 252
kg N/ha (225 1b N/ac) sobre el rendimiento de la cebolla. Para el cultivo de la calabaza se
aplicaron tres niveles de nitrogeno, N1, 112 kg N/ha (100 Ibs N/ac); N2, 196 kg N/ha (175 lbs
N/ac); y N3, 280 kg N/ha (250 lbs N/ac). El abono pre-siembra en la cebolla consistié de
fertilizante granular aplicado a los bancos a un nivel de 224 kg/ha (200 Ib/ac) con formulacion
10-5-10 (N-P,0s,-K,0) para los tres tratamientos. La diferencia entre la meta de aplicacion y el
N aplicado como abono base se aplico por fertigacion. Las fuentes de N por fertigacion fueron
urea, sulfato de amonio (SA) y nitrato de potasa (NP) (12-0-45) a una proporcion de N 50:25:25
(urea-N, SA-N, NP-N). Se dosificaron las fuentes de N en proporciones variables segin las
etapas de crecimiento del cultivo. Para el cultivo de la cebolla el N se aplico distribuido en 10
aplicaciones semanales comenzando una semana después de la siembra de la cebolla. Para la
calabaza se realizaron 8 aplicaciones bisemanal luego del trasplante de las plantulas. Todos los

tratamientos recibieron los mismos niveles de P y de K.

En las siembras Il y II no se aplicé un abono pre-siembra, por lo que el agricultor

aplico el 100% de la meta de aplicacion por fertigacion a un nivel de 274 kg N/ha (245 Ibs N/ac).
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Las fuentes de N por fertigacion fueron urea y nitrato de potasa (NP) (12-0-45) a una proporcion
de N 75:25 (urea-N:NP-N). EI N se aplico distribuido en 22 aplicaciones semanales comenzando
una semana después del transplante. Ambas siembras recibieron el mismo nivel de P y de K. En
la siembra IV el nivel de aplicacion utilizado por el agricultor fue de 188 kg N/ha (168 1bs N/ac),
se utilizd urea y NP como las fuentes de N a una proporcion de 75:25 (urea-N:NP-N). EI N se

aplico distribuido en 12 aplicaciones semanales comenzando una semana después de la siembra.

Aplicacion de los tratamientos. En la siembra I cada banco tenia dos lineas de riego por
goteo con un flujo de 0.576 L/min (0.5 gal/min 100ft) a una presion de 69 KPa (10 psi) con una
distancia entre emisor de 30.5 cm (1 pies). En el disefio experimental se establecio un sistema de
riego independiente del utilizado por el agricultor para realizar las aplicaciones de los
tratamientos. El sistema constaba de tres lineas individuales, con una llave de pase cada una para
asegurar la aplicacion individual del tratamiento a cada zona. En la preparacion de las dosis se
utilizaron tres contenedores con capacidad de 0.13m’ (30 gal), en los cuales se diluian las
cantidades de fertilizante a aplicarse cada semana. El predio recibia un pre-riego el dia antes de
la aplicacion, el proximo dia se aplicaba riego durante unos 15 minutos y se realizaban las
fertigaciones individualmente a cada cuadrante durante unos 30 minutos. Luego de la fertigacion
se le aplicaba riego durante otros 15 minutos, para asegurar que la tuberia estuviese limpia y no
quedaran residuos del tratamiento anterior en el sistema de distribucion. La fertigacion se
realizaba utilizando una bomba de inyeccion calibrada modelo "E-Z Meter Injection Pump"

(CDS-John Blue Company, North Carolina).

En las siembras II, IIT y IV el sistema de riego tenia las mismas especificaciones que en la
siembra I, a diferencia que las aplicaciones de los tratamientos fueron realizadas por el
agricultor.
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Variables agronomicas tomadas. En todas las siembras se realiz6 un muestreo de suelos
en las parcelas establecidas antes de la siembra de los cultivos y después de la cosecha, a
profundidades de 0-15, 15-30, 30-60 y 60-90cm (hasta 3ft de profundidad). Las muestras fueron
enviadas a AgSource Laboratories (Lincoln, NE) para analisis de NH,"-N y NO3™-N extraible con
IM KCI. Se cuantificé la extraccion de nutrientes por parte de los cultivos como el producto de
la concentracién de nutriente y la materia seca del fruto. La absorcion de nutrientes incluye el
nutriente utilizado en el fruto mas aquel en la biomasa vegetal. Estos parametros fueron
calculados en Ibs N/ac para validar las estimaciones por parte del modelo. En la siembra I se
tomod una serie de medidas agrondmicas, cuyos resultados fueron reportados por Sotomayor-
Ramirez et al. (2014). De las medidas agrondémicas tomadas en la siembra I se utilizaron los
datos de N inorganico en el suelo, valores de rendimiento de los cultivos, contenido de humedad
de los cultivos, y la absorcion de N por cada cultivo para hacer las simulaciones con el modelo
N-Index. En las siembras II, III y IV, se tomaron los mismos datos necesarios para correr el
modelo en parcelas establecidas. El rendimiento de los cultivos fue recolectado en la cosecha en
cada parcela establecida. Los datos de N inorganico en el suelo y la absorcion de N por los
cultivos fueron tomados de igual manera a la siembra I en las parcelas establecidas. Un
procedimiento similar al realizado por Shumway et al. (2012), en el cual validé el modelo en

siembras establecidas en la Universidad de Arkansas durante el 2008 con los cultivos de

algodon (Gossypium hirsutum L.) y maiz (Zea mays L.)

Informacion de manejo. Las practicas de manejo tales como preparacion de terreno,
siembra, irrigacion, control de malezas, control de plagas, etc. fueron las acostumbradas por el
agricultor. Las fechas de riego y niveles de riego, fechas de aplicacion de fertilizante-N, fuente,

cantidad, rendimiento y otra informacion sobre practicas de manejo utilizadas por el agricultor,
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asi como también informacion acerca de la localidad fué recolectada de la base de datos del

agricultor.

Informacion climatologica. Datos de clima tales como cantidad de lluvia mientras el
cultivo no esta en crecimiento y mientras el cultivo si estd en crecimiento, fueron colectados de
la estacion meteorologica mas cercana a la localidad de estudio (Anejo 8). Para las variables
climaticas entradas al modelo se usaron datos de precipitacion histéricos de 10 afios, ya que se ha
reportado (Delgado et al., 2008) que el modelo ejecuta mejores estimaciones utilizando datos
histéricos de precipitacion. Datos de precipitacion por mes del 1971-2000 fueron obtenidos de
una de las estaciones de la NOAA cercanas a la localidad (Disponible gratuitamente en

http://www.ars.usda.gov/Services/docs.htm?docid=20341).
4.3. Aplicacion del modelo N-Index a los predios demostrativos
44. Metodologia de simulacion y pardmetros de entrada’

El modelo de simulacion N-Index es utilizado para simular las pérdidas de N al ambiente
(transporte superficial, desnitrificacion, lixiviacion y volatilizacion) y su magnitud. El modelo
genera evaluaciones anuales de cada mecanismo de pérdida. Se generaron los parametros
iniciales de entrada requeridos por el modelo. Estos pardmetros estan basados en la informacion
del suelo, el tipo de cultivo, los planes de fertilizacion, el riego aplicado, la hidrologia de cada
predio establecido, entre otros factores que describen el manejo y las caracteristicas de los

predios establecidos en ambas localidades. (Disponible en www.ars.usda.gov)

"' El modelo utiliza sistema de unidades inglés por lo que en los resultados se incluyen las
unidades en sistema inglés en paréntesis para mejor entendimiento de los usuarios del modelo.
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Todos los datos de entrada al modelo fueron recolectados de los sistemas de produccion
de hortalizas establecidos en la localidad mencionada, para poder entrarlos al modelo de

simulacion y evaluar los sistemas de produccion con el modelo N-Index (Cuadro 2).

Cuadro 2. Parametros de entrada recopilados para correr el modelo en la localidad con cada
cultivo en especifico'.

Parametros de entrada Siembra
Informacion del suelo Ia Ib 11 I IV
Profundidad (ft) 1 1 1 1 1
Materia orgénica (%) 2.33 2.35 2.35 2.35 2.35
NO;-N (ppm) 38.33 75.50 37.33 69.33 80.75
NH4-N (ppm) 5.03 2.53 3.23 3.13 2.00
Densidad aparente (g/cmS) 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
pH 8.20 8.03 8.00 8.00 8.00
Fertilizante
Fuente % % kk sk sk
Lluvia/Riego (in) 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4
Cantidad' (Ibs N/ac) 125 100 245 245 168
AVC? Default Default Default Default Default
Aplicacion dividida si si si si si
Riego
Tipo Goteo Goteo Goteo Goteo Goteo
Pre-siembra (in) 0.00 8.26 6.90 6.90 5.48
Post-siembra (in) 8.26 6.90 9.50 8.30 9.46
Concentracion NO3-N (ppm) 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
Cultivo
Cultivo Cebolla  Calabaza Pimiento  Tomate Cebolla
Rendimiento’ 40.17 36.42 72.1 39.3 39.9
Unidad Ton Ton Ton Ton Ton
Peso/Unidad 2000 2000 2000 2000 2000
%H,0" 92.2 83.4 92.0 94.0 92.0
NUP 3.1 5.8 2.7 4.1 3.3
Residuos n/a n/a n/a n/a n/a
Factores off-site
Tiempo al aquifero Largo Largo Largo Largo Largo
Posicion del aquifero Profundo Profundo Profundo Profundo Profundo
Vulnerabilidad del aquifero® 1B IIB IIB 1IB 1IB
N atmosferico annual (Ibs
N/ac) 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8
Coeficiente desnitrificacion 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0
Constante k 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Hidrologia
Grupo hidrologico C C C C C
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Precipitacion cultivo en

crecimiento (in) 12.82 10.18 14.1 14.1 12.82
Precipitacion sin cultivo en
crecimiento (in) 21.18 23.82 19.9 19.9 21.18
Clima Seco Seco Seco Seco Seco
Cuadro 2 (continuacién)

Buen Buen Buen Buen Buen
Caracteristicas hidroldgicas drenaje drenaje drenaje drenaje drenaje
Factores cualitativos
Barrera vegetativa NO NO NO NO NO
Proximidad a cuerpo de agua Medio Medio Medio Medio Medio
Clase de escorrentia’ VL VL VL VL VL
Profundidad de raices® SDM SDM SDM SDM SDM
Erosion de suelo VL VL VL VL VL
Taza de aplicacion de N’ UPR UPR UPR UPR UPR
Volatilizacién NH; ' INC+IRR INCHIRR INCHIRR INC+IRR INC+IRR
Manejo de riego SI SI SI SI SI
Tipo de riego Goteo Goteo Goteo Goteo Goteo

“Fuentes usadas: Urea, Sulfato de amonio, Nitrato de potasa (12-0-45).
**Fuentes usadas: Urea, Nitrato de potasa (12-0-45).

!Cantidaes usadas: cebolla-125, 175, 225; clabaza-100, 175, 250; pimiento-245; Tomate-245;
cebolla-168.

2AVC- Coeficiente de volatilizacion.

*Medias de los rendimientos medidos para cada cultivo en los replicados establecidos.
*Medias del contenido de humedad de cada cultivo.

*Medias del NUI para cada cultivo en los distintos replicados. Representa el N absorbido por
unidad de rendimiento.

®Potencialmente agua potable.

7VL-muy poca

*Multiples poco profundas.

’Dosis de nutrientes recomendadas por la UPR-EEA.

"Fertilizante incorporado maés riego aplicado o precipitacién recibida.
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4.5. Salidas del modelo de simulacion N-Index.

Luego de entrar los datos para los parametros requeridos por el modelo, el mismo
genera un analisis cuantitativo y cualitativo, y genera un reporte. En este reporte, el modelo
presenta los computos ejecutados de acuerdo a las diferentes variables de los parametros de
entrada. El modelo calcula (i) el N total en el sistema; que incluye todas las fuentes de N que hay
en el sistema o que son afadidas (insumos de fertilizantes inorganicos, N inorganico inicial,
mineralizacion de N, deposicion atmosférica de N, residuos del cultivo, nitratos y N inorgénico
presentes en el agua de riego), (ii) la volatilizacion de amonio, (iii) la desnitrificacion, (iv) el N
absorbido por el cultivo, (v) el indice de lixiviacion, (el cual relaciona las condiciones climaticas
que afectan la lixiviacion de N en el suelo), (vi) el N total lixiviado, (vii) el N residual en el
suelo, (viii) la eficiencia de uso de N del sistema de produccion, (ix) la razon entre el N aplicado

y el N removido por el cultivo.

El modelo contabiliza las pérdidas de N a través de las diferentes vias. Delgado et al.
(2010) provee mayor detalles sobre las ecuaciones utilizadas en el modelo para estimar las

diferentes pérdidas de N al ambiente y lo que significa cada nivel de riesgo.

Otra tercera seccion que ejecuta el modelo es una evaluacién econémica. El modelo
calcula el costo de la fertilizacion nitrogenada que resulta en pérdidas al ambiente mediante las
diferentes vias. De acuerdo a las pérdidas de N calculadas por el modelo, el mismo contabiliza a

cuanto dinero ($/ano) equivalen estas pérdidas del sistema de produccion al ambiente.

En la parte cualitativa, el modelo evalta las practicas de manejo utilizadas en el sistema
de produccion, asi como también las caracteristicas del drea y genera unas categorias de

clasificacion en las cuales clasifica los niveles de riesgo de pérdidas de N a través de los
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diferentes mecanismos de pérdidas. Para cada parametro de pérdida, el modelo asigna un valor
de 0 a 8. Dependiendo de la puntuacion total para cada mecanismo de pérdida, el modelo asigna
niveles de riesgo "muy bajo", "bajo", "mediano"," alto" y " muy alto". Para cada mecanismo de
pérdida el modelo asigna un factor de acuerdo a las variables de entrada y al finalizar realiza una
sumatoria de los valores asignados a cada componente y categoriza el nivel de riesgo. El modelo

representa el nivel de riesgo en un indice cualitativo. Delgado et al. (2006) provee mas detalles

de como el modelo asigna los valores a cada parametro para calcular el indice.

4.6. Validacion del modelo N-Index

La validacion de un modelo es el proceso para probar cuan bien el modelo representa la
realidad a un nivel de significancia dado; en este caso se utilizo un nivel de significancia de
p<0.05 (Chung, 2004). Para esto se realiza una comparacidon cuantitativa entre los valores
experimentales y los valores predichos por el modelo. De no haber una diferencia significativa
entre los conjuntos de datos a utilizarse en la validacion, entonces el modelo es considerado
valido. En la recoleccion de datos del sistema la mayor preocupacion es colectar datos que
verdaderamente representen el comportamiento del sistema bajo estudio. Los datos para la
validacion se obtuvieron de las observaciones realizadas en las distintas replicas establecidas en
los distintos casos de estudio. Este enfoque es similar al utilizado por Delgado et al. (2001) y

Shumway et al. (2012).

Se evaluaron los parametros de N residual y N absorbido por el cultivo para hacer la
validacion del modelo. Se establecieron relaciones entre (i) los valores de N residual en el suelo

estimado por el modelo versus los valores medidos de nitrégeno residual en el suelo luego de
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cada cultivo y (ii) el nitrogeno extraido por el cultivo estimado por el modelo versus los valores

medidos del nitrégeno extraido por el cultivo.

El desempefio de un modelo fue evaluado mediante cinco medidas estadisticas: (i)
evaluaciones estadisticas de regresion lineal; (i1) coeficiente de correlacion Pearson (r); (iii) raiz
cuadrada del error de la media modelo (RMSE); (iv) eficiencia Nash-Sutcliffe (NSE); (v)

indices de error.
4.7. Métodos de evaluacion para determinar su eficiencia y desemperio del modelo

Evaluaciones estadisticas de regresion estindar. Las evaluaciones estadisticas se
realizaron mediante analisis de regresion lineal. La pendiente de esta linea indica la relacion
relativa entre los valores simulados y medidos. Una pendiente con valor de 1 y un intercepto de
0 indican que el modelo reproduce perfectamente las magnitudes de la data medida (Willmott,
1981). También se utiliz6 el coeficiente de determinacién (R?). Este coeficiente describe el grado
de ajuste entre los datos medidos y los simulados. El R” indica el error que existe en la varianza
de los datos. Valores de 0.5 o mayores son considerados aceptables en trabajos de simulacion
(Santhi et al., 2011; Van Liew et al., 2003). El coeficiente (r) fue utilizado para analizar la
correlacion entre los datos analizados en campos y los datos simulados por el modelo.
Correlaciones positivas indican que el modelo demostré adecuadamente lo que se analiz6 en el
campo. Mientras mas alta es la correlacion entre los datos evaluados, mejor es el desempeio del

modelo hacia el parametro evaluado.

Eficiencia Nash-Sutcliffe. La eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) es un pardmetro que
determina la magnitud relativa de la varianza residual comparada con la varianza de los datos

medidos (Nash y Sutcliffe, 1970). Este parametro indica cuan bien el valor observado versus el
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valor simulado se ajustan a la linea 1:1. La eficiencia NSE, fluctiia en un rango de negativo
infinito a 1. Mientras mas cercano a 1, mas preciso es el modelo. Chung et al. (1999; 2002)
establece que valores de NSE>0.3 son considerados aceptables en trabajos de simulacion,
mientras que Ramanarayanan et al. (1997) y Adeuya et al. (2005) consideran aceptables valores

de NSE>0.4.

Indices de error. Las evaluaciones basadas en el indice de error como el porciento de
sesgo (PBIAS) mide la tendencia promedio del modelo a sobre-estimar o bajo-estimar el valor
medido (Gupta et al., 1999). PBIAS es la desviacion del conjunto de datos evaluados expresada
en porciento. Este estadistico es recomendado por su habilidad para indicar claramente el pobre
desempefio del modelo; se establece como criterio que las estimaciones son aceptables si tienen
un PBIAS de +/- 70% (Gupta el al., 1999). La razoén entre RMSE/STDEV (RSR) es cominmente
utilizado como un indice de error, y varia de 0 a un valor positivo. Mientras mas bajo el valor
mejor es el desempefio del modelo, siendo 0 el valor 6ptimo. El error relativo (ER) indica el %
de error sistematico en las predicciones del modelo. Se asume como aceptable un ER de
alrededor 30%, mientras que un ER > 50% es considerado un error extremo en la estimacion por

parte del modelo (Niu et al., 2009).

La validacion se llevé a cabo utilizando los conjuntos de datos simulados y analizados en

los parametros N residual en el suelo y N absorbido por los cultivos.
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4.8. Analisis de sensitividad

Modelos de simulacion como el N-Index proveen una alternativa para monitorear
posibles escenarios que puedan ayudar a reducir las pérdidas de N al medioambiente sin envolver
el tiempo y costo que se necesita para probar los mismos escenarios en el campo. Una de las
principales preocupaciones en estos modelos son; su respuesta a distintos pardmetros de entrada

y su sensitividad para detectar cambios a distintos escenarios evaluados.

Al validar el modelo en la localidad con los distintos cultivos establecidos se probd la
sensitividad del modelo a distintos parametros de entrada tales como; N aplicado y cantidad de
riego aplicado y de esta forma probar cuan sensitivo es el modelo a variaciones en pardmetros o
insumos. Se seleccioné un predio al azar para conducir el andlisis de sensitividad. El analisis
consistié6 en afadir hipotéticamente distintas dosis de aplicacion de fertilizante-N y distintas

cantidades de riego aplicado para observar si el modelo responde a cambios en estos parametros.

Para el cultivo seleccionado, se condujeron simulaciones hipotéticas con cantidades de N
y riego aplicado de +10%, £20% y +30%, sobre el valor inicial utilizado, dejando los demas
insumos de entrada iguales. Se evalud el efecto de estos casos hipotéticos de N/riego aplicado en
las pérdidas de N al ambiente. Un procedimiento similar a Delgado et al. (2008) fue utilizado

para realizar este andlisis de sensitividad.
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4.9. Analisis estadistico

Se realizaron andlisis de correlacion pearson para demostrar si los valores analizados en
campo se correlacionaban con los valores simulados por el modelo. Se realizaron analisis de
regresion lineal para probar si existia una relacion lineal entre los valores analizados en campo y
los simulados por el modelo para los parametros N residual en el suelo y N absorbido por el
cultivo. Para comprobar si ambos conjuntos de datos eran estadisticamente similares se utilizo
una prueba no paramétrica recomendada en trabajos de simulacion conocida como Prueba de
suma de rangos(Chung, 2004). Esta prueba no parametrica es utilizada cuando los datos a validar
no son no cumplen con los supuestos de normalidad y homogeneidad de los datos. Las pruebas

fueron realizadas en el programa estadistico Infostat (Infostat, 2008).
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5. Resultados y Discusion
5.1. Rendimientos

Los rendimientos logrados en cada cultivo se muestran en el cuadro 3. Los rendimientos
de cebolla estuvieron por encima en comparacion a otros estudios realizados en la zona sur de
Puerto Rico (Colberg y Beale, 1991), pero menores a estudios realizados en los Estados Unidos
(Halvorson et al., 2008). Swiader et al. (1994) estudi6 la respuesta de la calabaza a aplicaciones
de N, en el cual report6 rendimientos similares a los obtenidos. Los rendimientos estuvieron
dentro de los rangos reportados por Roman-Paoli et al. (2012) en un estudio realizado en Lajas y
Juana Diaz. Estudios previos muestran rendimientos similares a los obtenidos en los cultivos de
pimiento (Hartz et al., 1993), mientras que los rendimientos obtenidos en tomate son menores a
los reportados por Hartz y Bottoms (2009) en un estudio realizado en la Universidad de
California. En general, los rendimientos obtenidos fueron aceptables a nivel comercial en Puerto

Rico.

Cuadro 3. Rendimientos logrados en cada cultivo con cada dosis de aplicacion de N utilizada.

Siembra Cultivo Dosis N Rendimiento’
------ kg N/ha----- ------kg/ha------
Ia Cebolla 140 37,466
Ia Cebolla 196 40,031
Ia Cebolla 252 43,007
Ib Calabaza 112 29,274
Ib Calabaza 196 15,126
Ib Calabaza 280 44,645
I Pimiento 275 74,492
111 Tomate 275 39,295
v Cebolla 188 40,168

"Rendimiento mercadeable.
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5.2 Nitrogeno en el perfil del suelo

En la siembra I los niveles de N inicial en el suelo (0-90 cm) variaron entre 189 a 554 kg
N/ha (168 a 493 Ibs N/ac), mientras que los niveles finales de N residual en el suelo variaron
entre 7y 167 kg N/ha (6 a 149 lbs N/ac). En la siembra II, III y I'V; los niveles de N inicial en el
suelo (0-90cm) variaron entre 7 a 185 kg N/ha (6 a 165 lbs N/ac), mientras que los niveles
finales de N residual en el suelo fueron de 9 y 89 kg N/ha (8 a 79 Ibs N/ac). Los resultados de las
demas variables agrondmicas tomadas y la evaluacion sobre los distintos tratamientos sobre el

rendimiento de los cultivos en la siembra I se reportaron en Sotomayor-Ramirez et al. (2014).

5.3.Comparacion de nitrégeno residual en el suelo medido vs. estimado

El N residual en el suelo predicho por el modelo fue de 198+108” kg N/ha (176+96 Ibs
N/ac) para cebolla, 101+35% kg N/ha (90+31 Ibs N/ac) para calabaza, 175+3° kg N/ha (156+2 lbs
N/ac) para pimiento y 104+3> kg N/ha (9342 lbs N/ac) para tomate. El N residual medido fue de
274+136° kg N/ha (244+121 Ibs N/ac) para cebolla, 124+24 kg N/ha (110+21 Ibs N/ac) para
calabaza, 141+9° kg N/ha (126+8 lbs N/ac) para pimiento y 149+65° kg N/ha (133+58 1bs N/ac)
para tomate. La media de los valores predichos por el modelo 146 kg N/ha (130 Ibs N/ac) fue
estadisticamente similar (p<0.05) a la media de los datos experimentales 172 kg N/ha (153 lbs
N/ac). Se obtuvo un acuerdo cercano entre el N residual experimental y el simulado con un
RMSE de 17 kg N/ha (15 Ibs N/ac). Para cada sistema establecido con los distintos cultivos, el
modelo predijo adecuadamente el N residual luego de la cosecha de cada cultivo. Las medias de

los valores analizados y estimados por el modelo para cada cultivo establecido mostraron ser no

’Media + desviacion estandar de los valores de N residual obtenidos en los tres niveles de
aplicacion de N utilizados en cebolla y calabaza.

*Media +desviacion estandar de los valores de N residual obtenidos en un nivel de aplicacion de
N.
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significativamente distintas mediante una prueba no paramétrica (Apéndice 7), por lo que

el modelo se ajusta y es valido para este parametro (Cuadro 4).

Cuadro 4. Valores simulados por el modelo y medidos en campo para los pardametros a validar'.

Siembra’ Dosis N residual N re‘:sidual N absorbido N ab'sorbido
medido estimado medido estimado
-—-- kg N/ha ---
Ia 140 308 167 111 125
Ia 196 474 401 128 135
Ia 253 299 204 152 157
Ib 112 149 155 218 214
Ib 196 102 64 153 157
Ib 281 121 106 280 312
11 275 150 174 214 230
11 275 132 179 192 205
11 275 141 173 221 235
111 275 149 104 161 180
v 189 147 111 122 138
v 189 146 107 136 154
Media 193 161 174 186
p<0.05 NS’ NS

'Cada valor representa la media de los replicados establecidos en cada siembra.
2Ia—cebolla, Ib-calabaza, II-pimiento, III-tomate, IV-cebolla.

*Prueba no-paramétrica fue no significativa (p<0.05)

Las estimaciones de N residual del N-Index se correlacionaron significativamente con los
valores analizados en el campo (r=0.88, p<0.05, n=12). La comparacién entre los valores de N
residual analizados y estimados por el modelo presentado en la Figura 3 muestra que el analisis
de regresioén mostro un coeficiente de regresiéon no tan fuerte (R?=0.77, p<0.05), pero aceptable
en trabajos de simulacion (Ramanarayanan et al., 1997; Chung et al., 1999; Adeuya et al., 2005).
El modelo fue capaz de estimar el N residual promedio en el suelo después de la cosecha de los

cultivos establecidos, el N residual medido fue 0.71x el valor estimado. Usuarios del modelo
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pueden identificar aquellos sistemas de produccion que representan altos riesgos a pérdidas de N,
para asi evaluar sus niveles de aplicacion, practicas de manejo y buscar alternativas para reducir
altos el impacto ambiental. De modo que estén operando en sistemas agricolas mas seguros para

el ambiente.

linea 1:1
400 - y=0.7078x + 18.881 .
R =0.77; p<0.05
350 - n=12 e
& RMSE=17.47
Z 300 -
ey
< 250 - ®Siembrala
=
T 200 # Siembra Ib
=
T; 150 - A Siembra I1
=
g 100 - iz < Siembra III
Z . e .
50 - * O Siembra IV
0 . T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

N residual simulado (kg N/ha)

Figura 3. Relacién entre valores analizados y estimados por el modelo Indice de N para el

parametro de N residual en el suelo luego de la cosecha de los cultivos”.

* Cada valor representa la media de los replicados establecidos en cada cultivo.
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5.4. Comparacion de nitrégeno absorbido por el cultivo medido vs. estimado.

El N absorbido predicho por el modelo fue 141+12° kg N/ha (126+11 Ibs N/ac) para
cebolla, 228+64° kg N/ha (203+57 lbs N/ac) para calabaza, 223+13° kg N/ha (199+12 Ibs N/ac)
para pimiento y 180+7° kg N/ha (160+6 lbs N/ac) para tomate. El N absorbido medido fue de
130+15° kg N/ha (116+13 Ibs N/ac) para cebolla, 217+63° kg N/ha (193+56 lbs N/ac) para
calabaza, 209+16° kg N/ha (186+14 Ibs N/ac) para pimiento y 161+8° kg N/ha (143+7 lbs N/ac)
para tomate. La media de los valores estimados por el modelo 193 kg N/ha (172 lbs N/ac) fue
similar a la media de los datos experimentales 179 kg N/ha (159 lbs N/ac, £23). En promedio los
niveles de extraccion para el cultivo de la cebolla fueron de 3.1, 3.0, 3.1 y 3.2 kg N/ton para los
tratamientos 140, 189, 196, y 253 kg N/ha, respectivamente. En calabaza fueron de 4.5, 7.0 y 6.0
kg N/ton para los tratamientos 112, 196 y 281 kg N/ha, respectivamente. Mientras que para
pimiento fue de 2.7 kg N/ton y en tomate fue de 4.1 kg N/ton con el tratamiento de 275 kg N/ha.
Se observo un acuerdo bastante cercano entre el N absorbido por los cultivos bajo experimento y
el simulado por el modelo con un RMSE de 5 kg N/ha (4 1bs N/ac). Las medias de los valores
analizados y estimados por el modelo para cada cultivo establecido mostraron ser no

significativamente distintas, por lo que el modelo se ajusta y es valido para este parametro.

Los valores de N absorbido por los cultivos predichos por el modelo N-Index estuvieron
correlacionadas significativamente con los valores de N absorbido experimentales (r=0.99,

p<0.05, n=12). El modelo estim6 acertadamente el N que fue absorbido por los cultivos en los

*Media + desviacion estandar de los valores de N residual obtenidos en los tres niveles de
aplicacion de N utilizados en cebolla y calabaza.

®Media +desviacion estandar de los valores de N residual obtenidos en un nivel de aplicacion de
N.
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distintos casos establecidos, el valor medido fue 1.06x el valor estimado. EI N absorbido por el
cultivo fue la variable mejor simulada por el N-Index. La comparacion entre los valores de N
absorbido experimentales y los predichos por el modelo presentado en la Figura 4 muestra que
el analisis de regresién mostrd un coeficiente de regresion fuerte (R?=0.97, p<0.05). Esto indica
que el modelo se ajustd muy bien y predijo acertadamente el N que fue absorbido por los

cultivos en los distintos sistemas establecidos.

linea 1:1
300 ~
y=1.0597x + 2.2819 Y 3
_ R =0.97; p<0.05
£ 250 1 n=12
< RMSE=4.5
f 200 1 ® Siembra la
=
-qg 504 T ¢ Siembra Ib
e -y .
= A Sie
2 100 | Siembra II
= .
2 < Siembra III
« __ |
Z 50 - ’ .
O Siembra IV
0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

N absorbido simulado (kg N/ha)

Figura 4. Relacion entre valores analizados y estimados por el modelo N-Index para el pardmetro

Nitrogeno absorbido por el cultivo para los distintos cultivos establecidos’.

7 Cada valor representa la media de los replicados establecidos en cada cultivo.
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5.5. 8alidas del modelo para los demds mecanismos de pérdidas de N.

En los sistemas de produccion evaluados los flujos de N variaron entre 1 y 4 kg N/ha para
volatilizacion, 18 y 65 kg N/ha para desnitrificacion, 155y 779 kg N/ha para lixiviacion de N. La

eficiencia de utilizacién de N vario entre 15 y 39%.

Cuadro 5. Predicciones del modelo con las estimaciones para los demas mecanismos de pérdida

de N en cada sistema establecido’.

Volatilizacion Lixiviacion

Cultivo  Siembra’ Dosis N de amonia Desnitrificacion de N NUE®

kg N/ha------ %
Cebolla Ia 140 1 18 155 29
Cebolla Ia 196 2 46 436 15
Cebolla Ia 253 3 31 220 28
Calabaza Ib 112 1 31 247 39
Calabaza Ib 196 2 65 586 22
Calabaza Ib 281 3 52 399 36
Pimiento 1I 275 4 22 765 19
Pimiento 11 275 4 22 779 17
Pimiento 1I 275 4 22 756 20
Tomate 111 275 4 42 409 24
Cebolla v 189 3 39 424 19
Cebolla v 189 3 39 406 22

'Cada valor representa la media de los replicados establecidos en cada siembra.
2Ia—cebolla, Ib-calabaza, II-pimiento, III-tomate, IV-cebolla.

3Eficiencia de uso de N (NUE= N absorbido por el cultivo/N total disponible); donde N total
disponible = aplicacion de fertilizante-N + N inorganico inicial + mineralizacion de N +
deposicion atmosférica de N + residuos incorporados + NOs3-N en agua de riego + N orgéanico en
agua de riego.
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5.6. Desempeiio del modelo.

Los resultados de las variables utilizadas para evaluar el desempefio del N-Index son
presentados en el Cuadro 6. Entre ambos parametros analizados el mejor que fue modelado por
el N-Index, fue el N absorbido por el cultivo (RMSE=4.5). De acuerdo a la NSE el modelo fue

bastante eficiente estimando ambos pardmetros con un NSE cercana a 1.

Cuadro 6. Indicadores estadisticos utilizados para evaluar la eficiencia del modelo N-Index en la
localidad de Guénica.

Parametro
Estadistico N residual N Absorbido
RMSE 17.47 kg N/ha 4.5 kg N/ha
NSE 0.91 0.99
PBIAS 16.1% -7.44%
RSR 0.30 0.09
ER promedio -12.3% 7.7%

En general, la tendencia del modelo fue a sub-estimar el N residual luego de la cosecha
de los cultivos y sobre-estimar el N que fue absorbido por los cultivos establecidos. EI modelo
mostro valores de PBIAS para N residual y N absorbido de 16.1% y -7.44%, respectivamente.
No obstante ambos pardmetros mostraron un PBIAS considerado aceptable. El RSR es
comunmente utilizado como un indice de error, y varia de cero (0) a un valor positivo; mientras
mas bajo, mejor el desempefio del modelo, siendo cero (0) el valor 6ptimo. Se obtuvo un valor de
RSR para N residual y N absorbido de 0.30 y 0.09, respectivamente. El error relativo (ER) en las
estimaciones del modelo fue de alrededor de un -12% y 7% para los parametros N residual y N
absorbido, respectivamente, ambos menor de lo considerado aceptable (+30%) en ambos
parametros, por lo que sus estimaciones se consideran aceptables.

39



Los indicadores comunmente usados para evaluar el desempeio de un modelo
demuestran que el N-Index fue claramente capaz de llevar a cabo evaluaciones confiables de las
pérdidas de N evaluadas en los casos de estudio establecidos con los distintos cultivos y que el
mismo es eficiente. Los resultados obtenidos en los estadisticos utilizados cumplen con los
criterios establecidos en trabajos de simulacion. El modelo fue claramente capaz de ajustarse a la

localidad y a los cultivos evaluados.

5.7. Sensitividad del modelo

Se condujo un andlisis de sensitividad para el cultivo de tomate similar al realizado por
Delgado et al. (2008) para probar cuan sencible es el modelo a cambios en la magnitud de
fertilizacion y de riego (Cuadro 7). Estos dos factores son menos monitoreados por los
agricultores en los campos de produccion. Se encontrd que los pardmetros mas sensitivos a
incrementos de fertilizacion fue la volatilizacion de N, mientras que la desnitrificacion de N,
lixiviacion de N y N residual fueron similares. A mayor magnitud en los niveles de fertilizacion
con N el modelo estim6 mayor volatilizacion de N, desnitrificacion de N, lixiviaciéon de N y N
residual, mientras que el % de NUE disminuye y el N absorbido por el cultivo se mantuvieron
iguales, debido a que este parametro cambia en funcion del rendimiento del cultivo. Se encontrd
que con una disminucion de un 10% del valor inicial de fertilizacion los parametros de
desnitrificacion, lixiviacion y N residual disminuyeron por un 3, 4 y 4%, respectivamente. Con
un aumento de hasta un 30% en la aplicacion de fertilizante, las estimaciones por el modelo
aumentan por un 50, 16, 15 y 15%, para los parametros de volatilizacion, desnitrificacion,

lixiviacion y N residual, respectivamente.
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Cuadro 7. Analisis de sensitividad del N-Index a cambios en pardmetros de entrada en el sistema
establecido con el cultivo de tomate siembra IIT'.

Desnitrificacion Lixiviacion N N

Valor®  Volatilizacion de N de N residual  absorbido’ NUE'
kg N/ha------------------ -%-
Inicial® 275 4 42 408 104 181 24
-30% -25 -14 -14 -14 0 +13
Aplicacion  -20% 0 -8 -9 -10 0 +8
de N -10% 0 -3 -4 -4 0 +4
10% +25 +5 +5 +5 0 0
20% +50 +11 +10 +10 0 -4
30% +50 +16 +15 +15 0 -8
-- in-- kg N/ha --- - -%-
Inicial’ 8.3 4 42 408 104 181 24
-30% 0 0 -6 +25 0 0
Riego -20% 0 0 -4 +16 0 0
aplicado  -10% 0 0 -2 +8 0 0
10% 0 0 +2 -8 0 0
20% 0 0 +4 -14 0 0
30% 0 0 +5 -20 0 0

T s - N PE—
Cambio con relacion al valor estimado inicialmente por el modelo.

*Cambio de un £10, 20 y 30% del valor inicial en los parametros de entrada aplicacion de Ny
riego aplicado.

*N absorbido por el cultivo (planta+fruto), no vari6 debido a que el valor de rendimiento no se
cambid.

*NUE- Eficiencia de uso de N del sistema. Cuanto N del disponible en el sistema esta siendo
usado por el cultivo (Absorcion total del cultivo + N total en el sistema).

SEstimacion inicial del modelo.

Un andlisis similar, pero esta vez evaluando el efecto del nivel de riego, demostré que
los parametros de volatilizacion, desnitrificacion, N absorbido y % NUE no fueron sensitivos a
incrementos en el riego aplicado, ya que nunca mostré cambio alguno en las estimaciones de

estos parametros. Por otro lado, los parametros de N residual y lixiviacion de N, si mostraron ser

41



sensitivos al riego aplicado (Cuadro 7). El andlisis mostrd que existe una relacion lineal entre el
riego aplicado con el N residual luego de la cosecha y con la lixiviacion de N (Figura 5). Segun
se incrementd el riego aplicado el N residual se reducia, debido principalmente a que la
lixiviacion de N aumentaba. Al reducir el riego que fue aplicado por un 10% la lixiviacion de N
disminuy6 por un 2% mientras que el N residual aumenté un 8%. Un aumento de un 10, 20 y
hasta un 30% en el valor inicial del riego aplicado, la lixiviacién de N aumentd por un 2, 4 y 5%,

respectivamente y el N residual disminuy6 por un 8, 14 y 20%, respectivamente.

El analisis de sensitividad mostré que los mecanismos de pérdidas de N mas sensitivos a
la aplicacion de fertilizante fue la volatilizacion de N, mientras que a la aplicacion de riego por
goteo lo fueron la lixiviacion de N y el N residual. Delgado et al. (2008) encontrd que los
parametros de pérdidas mas sensitivos fueron N residual y lixiviacion de N, al evaluar distintos
eventos de precipitacion con el modelo. De Paz et al. (2009) evalud la sensitividad del modelo a
cambios en las constantes de entrada y la profundidad de raices en sistemas de vegetales y

citricos, y encontrd que el N residual y el N lixiviado fueron los mecanismos mas sensitivos.

El indice visual generado por el modelo en la salida final sirve para identificar el nivel de
riesgo que representa el sistema de acuerdo a las practicas de manejo utilizadas. EI modelo
identificé mayor riesgo a pérdidas de N para los eventos con una dosis mayor de fertilizacion,
principalmente por el mecanismo de lixiviacion (Figura 6). Asi mismo, el modelo identifico
mayor potencial de riesgo cuanto se aplicé mayor cantidad de riego al cultivo, especialmente por
el mecanismo de lixiviacion (Figura 6). Este indice visual es capaz de identificar aquellos
sistemas de produccion que representan un mayor riesgo para el medioambiente. Mediante el

mismo los conservacionistas, manejadores de nutrientes, agronomos, etc. pueden evaluar la
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forma en la que operan y de representar un riesgo alto modificar sus practicas de manejo para

reducir el riesgo y los flujos potenciales de N de sus sistemas de produccion.

450

a0 A /‘/‘/A/‘
350 / ¢ Volatilizacion de N
300

é" B Denitrificacion de N
Z 250
= 500 A Lixiviacion de N
177}
s
=
:'E' 150 N residual
£ 100
50 T T——— N absorbido
0 *———2¢ 2 2 *~——¢
150 200 250 300 350
N aplicado (kg N/ha)
450
400 B
350 ?‘_4‘/‘/‘/‘/_‘ ¢ Volatilizacion de N
0
; 300 B Denitrificacion de N
20250
- A Lixiviacion de N
< 200
=
E 150 N residual
[
100 N absorbido
50

140 190 240 290
Riego aplicado (mm)

Figura 5. Analisis de sensitividad del N-Index a cambios en la magnitud en los pardmetros de
entrada (A) N aplicado y (B) riego aplicado sobre los distintos mecanismos de pérdidas.
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A) Baja aplicacion de N y menos riego aplicado.

Qualitative Results

Mitrate Leaching Surface Transport Atmaospheric Total

37 >34-41 >28-33 >89

227-37 28 = 33 >22-28 >77-99

>18-27 >15-28 »15-22 >48-77

»8-18 >7-15 12 4= 715 8 &= .24 48 =
03 0-7 0-7 0-22

B) Alta aplicacion de N y mayor riego aplicado.

Qualitative Results

Mitrate Leaching Surface Transport Atmaospheric Total
=37 46 &= 344 »28-33 59
»27-37 >28-34 >22-28 >77-99
>18-27 >15-28 »15-22 =43-77 66 &=
>8-18 5715 12 &= 755 8 ™= -3
0-8 0-7 0-7 0-22

Figura 6. Resultados cualitativos del N-Index para los distintos casos hipotéticos usados en el

analisis de sensitividad.
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5.8. Eficiencia de uso de nitrogeno del sistema (NUE)

El NUE para los distintos cultivos vegetales en los distintos sistemas establecidos fue
estimada en un 26% (+8)%, similar al observado por De Paz et al. (2009) el cual reportd6 un NUE
para vegetales de un 27% (£5). Al aumentar las aplicaciones de N, el modelo predice una menor
eficiencia de utilizacion de N en los cultivos. En los cultivos en los cuales se probaron distintas
dosis de aplicacion de N, como en el caso de cebolla y la calabaza, se obtuvo una mayor NUE
en las dosis de aplicacion mas bajas. En el andlisis de sensitividad mientras més se incrementaba
la cantidad de aplicacion de fertilizante-N se encontré que la NUE disminuia. Esta baja NUE en
vegetales es debido principalmente a las pérdidas por lixiviacion de N, lo cual en promedio
fueron de 359 Ib N/acre, para los distintos sistemas establecidos. De Paz et al. (2009) encontrd
pérdidas promedio por lixiviacion de 400 Ib N/acre en vegetales. Una respuesta similar fue
encontrada por Delgado (1998; 2001), el cual encontré una correlacion entre la profundidad de
raices y la lixiviacion de N. El mismo establece que cultivos como los vegetales tienen un mayor
potencial a pérdidas por lixiviacion debido a su sistema radicular menos profundo en

comparacion con otros cultivos como los citricos.
5.9. Comparacion de niveles de aplicacion de N

En la siembra la se monitorearon distintos niveles de aplicacion de N en el cultivo de la
cebolla. ElI N-Index version 4.4.2 posee una opcion la cual permite realizar evaluaciones entre
escenarios. Al realizar las evaluaciones con el modelo N-Index en el cultivo de cebolla, se
encontrd que la dosis mas baja de aplicacion de N (140 kg N/ha) tuvo una mayor eficiencia de
uso de N y a su vez mostré6 menos pérdidas de N al ambiente mediante los mecanismos N

residual y lixiviacion de N, en comparaciéon con niveles mas altos de aplicacion (Cuadro 8).

8 Desviacion estandar del NUE obtenido en cada sistema establecido.
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Sotomayor-Ramirez et al. 2013 no encontrd una diferencia significativa en el rendimiento del
cultivo de la cebolla utilizando estas dosis de aplicacion (140, 196, 253 kg N/ha). Esto demuestra
que niveles adecuados de aplicacion de N pueden reducir los flujos de N al ambiente sin

disminuir el rendimiento de los cultivos.

Cuadro 8. Comparacion de resultados mediante el uso del N-Index.

Dosis NUE Nresidual N absorbido N lixiviado

kg N/ha  --%-- 1900\ e —
140 37 107 141 162
196 17 286 140 438
253 27 153 131 234

5.10. Evaluacion econémica

Se realizd una simulacidon econdémica para hacer un estimado de cuanto equivale en
dinero las pérdidas de N por los distintos mecanismos (Cuadro 9). El valor del N usado, segin
las fuentes utilizadas (Urea, Sulfato de Amonio, Nitrato de Potasa) fue estimado en 2.02 $/Ib N
(comunicacion personal, C. Gonzalez, 2013). El 51% de las pérdidas fue a través del mecanismo
de lixiviacion de N lo cual representa en promedio $772/ha/ano en pérdidas. Otros de los
mecanismos con mayor % en pérdidas son el N residual (19%) y el N absorbido por los cultivos
(25%), lo cual en promedio fueron $288/ac/afio y 381/ha/afio, respectivamente. Se debe
contabilizar el N residual previo al establecimiento de los cultivos para modificar las dosis de
aplicacion de N y evitar asi perder dinero ya que este N residual puede estar potencialmente

disponible a pérdidas por lixiviacion. Ademas, el riego debe manejarse para evitar perder el N
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residual disponible para los cultivos subsiguientes mediante la lixiviacion de N. Esto

representaria un ahorro econémico para el agricultor.

.y , . . , . 1
Cuadro 9. Evaluacion econémica del modelo para los mecanismos de pérdidas de N .

Costo
Dosis fertilizacion Volatilizacion Absorcion  Lixiviacion N
Siembra® N 3 de amonia  Desnitrificacion de N* de N residual
Nk/ﬁa ----$/ha--- $/ha/afio
Ia 140 283 6 79 559 690 629
Ia 196 397 10 83 248 784 519
Ia 253 510 15 57 276 396 259
Ib 112 227 5 57 386 444 90
Ib 196 397 10 116 407 1054 240
Ib 281 567 15 93 562 719 164
II 275 556 20 40 401 1376 307
I 275 556 20 75 323 736 189
1\Y% 189 381 15 71 263 747 195
----$/ha--- $/ha/aiio
Promedio 430 13 74 381 772 288
D.S.’ 117 5 21 111 280 165
% 1% 5% 25% 51% 19%

'Pérdidas promedio de $ para cada sistema establecido segin las pérdidas de N en cada
mecanismo.

2Ia-cebolla, Ib-calabaza, II-pimiento, III-tomate, IV-cebolla.
3Costo de la fertilizacion para cada nivel de aplicacion de N.
*Absorcion de N planta-+fruto.

Desviacién estandar

47



5.11. Prdcticas de manejo sugeridas para reducir las pérdidas de nitrogeno.

Précticas de manejo tradicionales en las cuales se sobre fertiliza incrementan el potencial
de pérdidas de N mediante la lixiviacion (Delgado y Bausch, 2005). El uso de practicas
tradicionales en los sistemas de produccion agricolas pueden resultar en pérdidas mayores a 350
kg N/ha (De Paz et al., 2009). Mediante la incorporacion de mejores practicas de manejo (MPM)
como mantener un buen itinerario de riego, rotar los cultivos con otros que su sistema radicular
sea mas profundo, el uso de planas cobertoras y ajustando los planes de fertilizacién creando
presupuestos adecuados (Npin), pueden incrementar la eficiencia de uso de N en los sistemas de
produccion, reduciendo el potencial a pérdidas (De Paz et al., 2009). La tasa de aplicacion puede
ser ajustada utilizando el método Ny, calculada como; Nmin = Niarg - Nirr - Nisg, donde Niin =
aplicacion de fertilizante recomendada, N, = absorcion de N especifico del cultivo, Njr = N
aplicado en el agua de riego, Niq = N inorgénico residual antes de la siembra. Delgado et al.
(2001) reportd que las pérdidas por lixiviacion de la zona radicular de los vegetales fueron
alrededor de 94 kg N/ha, utilizando estas practicas. Mientras que De Paz et al. report6 pérdidas
estimadas de lixiviacion de 449, 248 y 149 kg N/ha utilizando practicas convencionales, MPM y

Nmin, respectivamente.
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6. Conclusiones

En este trabajo se presentan distintos casos de estudio en la aplicacion del N-Index para
evaluar cuantitativamente y cualitativamente las pérdidas de N al medio ambiente en una
localidad del Valle de Lajas. EI N-Index debe ser utilizado tomando en consideracion sus
limitaciones potenciales, es decir se recomienda que los usuarios validen el modelo

especificamente para su region, para mejorar el desempefio del modelo.

La evaluacion del modelo en los distintos casos establecidos demuestra que el modelo en
general es efectivo estimando los mecanismos de pérdida de N mediante las variables evaluadas,
N residual y N absorbido en cebolla, calabaza, pimiento y tomate, de los cuales la variable N
absorbido por el cultivo fue el mejor estimado por el modelo. Se encontraron correlaciones
significativas entre los valores analizados en campo y los simulados por el modelo al evaluar el

N residual y el N absorbido luego de la cosecha de los cultivos establecidos en la localidad.

Este trabajo demuestra que el modelo N-Index puede ser usado como una nueva
tecnologia para preservar la calidad de los cuerpos de agua en la region del Valle de Lajas. El
mismo puede ser utilizado con confianza por los usuarios para distinguir entre las practicas de
manejo que resultan en poco impacto ambiental de aquellas que si causan un gran impacto
aumentando el potencial de pérdidas de N en los sistemas de produccion. Existe la necesidad de
probar el desempefio del modelo para los demds mecanismos de pérdidas en la localidad para
evaluar la efectividad del modelo a estimar otros mecanismos de pérdidas tales como;
desnitrificacion, volatilizacion y lixiviacion de N. El N-Index es una herramienta que puede ser
usada de forma rapida y efectiva por los agricultores, agrobnomos y consultores en el manejo de
nutrientes. Se espera que este trabajo contribuya al uso adecuado de este tipo de herramientas

para evaluar los sistemas de produccion agricola, y al establecimiento de los mismos por parte de
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los agricultores como una forma de evaluar sus practicas de manejo. El modelo puede ser 1til en
el proceso de toma de decisiones para operar en un modo mas sustentable en cuanto al manejo

adecuado de
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Anejos:

Anejo 1: Parametros de entrada necesarios para hacer las simulaciones en el modelo N-Index.

Ventanas del modelo

Informacion del

Suelo

Cultivo

Fertilizante

Estiércol

Riego

Datos requeridos

1. Profundidad del suelo (ft)

2. Porciento de materia organica (%)

3. Concentraciones de amonio y nitrato (ppm)
4. Densidad aparente (g/cm3)

5. pH del suelo

1. Cultivo actual y cultivo previo
2. Profundidad del sistema radicular
3. Rendimiento (ton/ha)

4. Cantidad de residuos incorporados del cultivo anterior

1. Tipo de fertilizante/método de aplicacion

2. Dosis de nitrogeno (Ibs N/ac)

1. Tipo de estiércol o composta
2. Cantidad de estiércol o composta (Dosis) (Ibs N/ac)

3. Método de aplicacion

1. Tipo de riego
2. Riego pre-siembra (in)
3. Riego post-siembra (in)

4. Concentracion de nitratos (ppm)
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Hidrologia

Factores "Off-site"

Factores cualitativos

La ventana de hidrologia consiste mayormente de
selecciones sobre el clima, tipo de hidrologia del
suelo y caracteristicas de drenaje del suelo. Los
usuarios pueden entrar:

1. Precipitacion mientras crece el cultivo

2. Precipitacion sin cultivo en crecimiento

Los factores fuera de sitio consisten mayormente de
selecciones desplegables que describen las caracteristicas
del acuifero. Usuarios pueden entrar:

1. Tasa de deposicion atmosférica de N himedo y seco

anual.

La ventana de factores cualitativos consiste de un

ment de selecciones que describen el manejo y las

caracteristicas del predio.
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Anejo 2: Diagnostico de fertilidad (0-15cm) previo al establecimiento de los cultivos en la

localidad seleccionada Finca Gonzalez en Guanica.

Materia NO3- Olsen-
pH Orgénica N P Ca Mg K Na CIC S Fe Mn Zn Cu B

g/kg mg/kg mgkg -------- cmol/kg mg/kg-------------
82° 233 453 280 208 94 1.1 05 318 200 65 20 18 65 14
0.1° 1.0 47.3 220 1.1 11 01 00 23 36 10 08 03 21 0.1

1 - pH — 1:1suelo:agua; materia organica (OM) — pérdida de peso por ignicion; NO3-N —
extraible con agua; P — Olsen-bicarbonato; Ca, Mg, K, Na — extraible con acetato de amonio;
SO4-S — K,HPO, extraible; Fe, Mn, Zn, Cu — DTPA-TEA extraccion; B — extraible con agua
caliente.

2 —Promedio

3 — Desviacion estandar
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Anejo 3: Porcentaje de N en el tejido vegetal de los cultivos establecidos en la localidad

seleccionada para la validacion del N-Index.

Cuadro 11. Datos producidos para la ventada “Custom Crop values” del modelo.

Cultivo Planta Fruto % Agua
________________ 0/ Nmmmmmm e

Cebolla 2.18-2.69' 1.66-2.75 91.9%
2.39° 2.14

Calabaza 2.16-3.04 2.03-3.60 81.1
2.80 2.71

Pimiento 3.26-3.74 1.68-1.90 92.5
3.52 1.78

Tomate 2.49-3.05 1.87-2.54 94.0
2.70 2.20

1-rango obtenido en las muestras analizadas

2-promedio obtenido en las muestras analizadas
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Anejo 4: Coeficientes de correlacion Pearson (r) para las predicciones del N-Index y los valores
medidos en campo.

Nabs Nabs Nres Nres
Analizado Estimado Analizado Estimado
Nabs Analizado' 1.00
Nabs Estimado 0.99 1.00
Nres Analizado® -0.59 -0.53 1.00
Nres Estimado -0.34 -0.30 0.88 1.00

INO; absorbido por los cultivos.

2NO;” residual después de la cosecha de los cultivos.
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Anejo 5: Prueba de normalidad para el conjunto de datos predichos por el N-Index y medidos en

campo para los parametros a validar.

A) Prueba Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. AW/ p-valor
Nres Analizado 12 171.98 97.9 0.72 0.0008
Nres Estimado 12 142.72 76.8 0.80 0.0107
Nabs Analizado 12 154.82 45.33 0.91 0.3553
Nabs Estimado 12 166.35 48.66 0.90 0.2467
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Anejo 6: Andlisis de regresion lineal

Andlisis de regresion lineal

Variable N R R Aj ECMP AIC BIC
N absorbido
Analizado 12 0.97 0.97 107.55 86.42 87.87

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coeficiente Est. E.E. LI (95%) LS(95%) T p-valor CpMallows
Constante 1.82 8.09 -16.22 19.85 0.22 0.827
Nabs Estimado 0.92 0.05 0.82 1.02 19.64 <0.0001 351.6

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 22036.18 1 22036.18 385.56 <0.0001
Nabs estimado  22036.18 1 22036.18 385.56 <0.0001
Error 571.53 10 57.15
Total 22607.71 11

Andlisis de regresion lineal

Variable N R R Aj ECMP AIC BIC
N Residual
Analizado 12 0.77 0.74 3444.74 125.69 127.14

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coeficiente Est. EE. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows
Constante 26.77 2343 -25.42 78.97 1.14  0.2797
Nabs Estimado 0.68 0.12 0.42 0.95 5.71  0.0002 30.76

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I1I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 49226.68 1 49226.8 32.64 0.0002
Nabs estimado 49226.68 1 49226.68 32.64 0.0002
Error 15081.14 10 1508.11
Total 64307.82 11
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Anejo 7: Prueba no paramétrica para diferenciar las medias de los datos medidos y simulados en

ambos parametros evaluados.

Prueba U:

Ul =WI -nl(nl+1)2

U2 = W2 - n2(n2+1)/2

1. U=min(Ul, U2)
2. mean = nl*n2/2
3. var =nl*n2(nl+n2+1)/12

4. 7Z = (U-mean)/std

Prueba U N residual N absorbido
W1 153 137
W2 147 163
u 69 59
Mean 72 72
var 300 300
Z -0.17 -0.75

*El valor de Z tabular correspondiente a un nivel de significancia a=0.05 es de +/- 1.96.
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Anejo 8: Datos Historicos precipitacion Estacion Santa Rita (1971-2000).

Left: Estacion Meteoroldgica
en Santa Rita, PR.
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Anejo 9: Descripcion oficial de las series de suelo en los predios del estudio.

LOCATION GUAYACAN PR
Established Series

Rev. JLL; GRB

02/2008

GUAYACAN SERIES

The Guayacan series consists of very deep, well drained, moderately slowly permeable soils on
alluvial fans, ridge tops and side slopes of the Semiarid Mountains and Valleys MLRA. They
formed in material that weathered from limestone. Near the type location, the mean annual
temperature is about 80 degrees F., and the mean annual precipitation is about 32 inches. Slopes
range from 2 to 20 percent.

TAXONOMIC CLASS: Fine-loamy, mixed, superactive, isohyperthermic Typic Haplocalcids

TYPICAL PEDON: Guayacan clay--pastureland (Colors are for moist soil unless otherwise
indicated).

Ap--0 to 8 inches; dark brown (7.5YR 3/3) clay, dark brown (10YR 3/3) dry; strong medium
granular structure; firm; slightly sticky, slightly plastic; many very fine, fine, and medium roots;
many very fine interstitial pores; about 2 percent, by volume, pebbles; slightly effervescent;
moderately alkaline; clear wavy boundary. (4 to 15 inches thick)

Bw--8 to 12 inches; very dark grayish brown (10YR 3/2) clay, dark brown (10YR 3/3) dry;
strong medium angular blocky structure; firm; slightly sticky, moderately plastic; many very fine
and fine roots, few medium roots; many very fine and few fine tubular and vesicular pores; about
3 percent, by volume, pebbles; moderately effervescent; moderately alkaline; clear wavy
boundary. (4 to 12 inches thick)

Bk1--12 to 25 inches; dark yellowish brown (10YR 4/4) clay, brown (10YR 4/3) dry; moderate
medium subangular blocky structure; firm; slightly sticky, moderately plastic; many very fine
roots, few fine roots; many very fine and few fine tubular and vesicular pores; common filaments
of calcium carbonate; about 10 percent, by volume, pebbles; moderately effervescent;
moderately alkaline; abrupt wavy boundary.

Bk2--25 to 45 inches; yellowish brown (10YR 5/4) gravelly loam, brown (10YR 5/3) dry; weak
medium subangular blocky structure; friable; slightly sticky, slightly plastic; many very fine
roots, common fine roots; many very fine and common fine tubular and vesicular pores; many
prominent soft masses of calcium carbonate; about 15 percent, by volume, pebbles; strongly
effervescent; moderately alkaline; clear wavy boundary. (Combined thickness of the Bk horizons
ranges from 27 to 35 inches)
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C--45 to 59 inches; brown (10YR 4/3) loam, brown (10YR 5/3) dry; massive; friable; slightly
sticky, nonplastic; many very fine roots, common fine roots; many very fine and few fine tubular
and vesicular pores; common prominent soft masses of calcium carbonate; about 5 percent, by
volume, pebbles; strongly effervescent; moderately alkaline; clear wavy boundary.

2C--59 to 76 inches; very pale brown (10YR 7/3) very gravelly silt loam, very pale brown
(10YR 8/2) dry; massive; friable; slightly sticky, nonplastic; few very fine roots; many very fine
tubular and vesicular pores; many distinct very dark grayish brown (10YR 3/2) masses; many
prominent soft masses of calcium carbonate; about 45 percent, by volume, pebbles; strongly
effervescent; strongly alkaline; gradual wavy boundary.

3C--76 to 90 inches; very dark grayish brown (10YR 3/2) gravelly clay loam, very dark gray
(10YR 3/1) dry; massive; friable; slightly sticky, slightly plastic; few fine and medium roots; few
very fine tubular and vesicular pores; many distinct very pale brown (10YR 7/3) masses;
common prominent soft masses of calcium carbonate; about 5 percent, by volume, pebbles;
strongly effervescent; moderately alkaline.

TYPE LOCATION: Lajas, Puerto Rico. Approximately 2.9 miles southwest of La Parguera
community, about 2.2 miles southeast of Rancho Cabassa and about 100 feet east of dirt road in
pastureland. USGS Parguera topographic quadrangle (1966); lat. 17 degrees 57 minutes 58
seconds N.; long. 67 degrees 05 minutes 30 seconds W.

RANGE IN CHARACTERISTICS: Solum thickness ranges from 35 to 60 inches. Reaction is
slightly alkaline or moderately alkaline in the A and Bw horizons and moderately alkaline in the
Bk and C horizons.

The A or Ap horizon has hue of 7.5YR or 10YR, value of 2 or 3, and chroma of 1 to 3. Content
of pebbles ranges from 0 to 10 percent, by volume. Texture is loam, clay loam, or clay.

The Bw horizon, where present, has hue of 7.5YR or 10YR, value of 3 or 4, and chroma of 2 to
4. Content of pebbles range from 0 to 25 percent, by volume. Texture is loam, clay loam, clay, or
their gravelly analogs.

The Bk horizon has hue of 10YR, value of 4 to 6, and chroma of 4 to 6. Filaments and soft
masses of calcium carbonate range from common to many. Content of pebbles range from 5 to
25 percent, by volume. Texture is loam, clay loam, clay, or their gravelly analogs.

The C horizon has hue of 10YR to 5Y, value of 3 to 7, and chroma of 2 to 6. Content of pebbles
and cobbles range from 0 to 60 percent, by volume. Texture ranges from silt loam to clay loam
or their gravelly and very gravelly analogs.

COMPETING SERIES: These are no known series in the same family.
GEOGRAPHIC SETTING: Guayacan soils are on alluvial fans, ridge tops, and side slopes of

the Semiarid Mountains and Valleys MLRA of southern Puerto Rico. Slopes range from 2 to 20
percent. They formed in material that weathered from limestone. The climate is tropical
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semiarid. The average annual precipitation ranges from 28 to 36 inches and the average annual
temperature ranges from 78 to 82 degrees F.

GEOGRAPHICALLY ASSOCIATED SOILS: These are the Duey, Esteli (T), Jacana,
Parguera, and San German series. All of these soils except Parguera soils are on higher positions.
In addition, Duey and San German soils are shallow to soft limestone bedrock, Esteli (T) soils
are deep to soft limestone bedrock and have coarse-loamy control sections, and Jacana soils are
moderately deep to saprolite of volcanic origin. Parguera soils are on similar positions and have
clayey-skeletal control sections.

DRAINAGE AND PERMEABILITY: Well drained; moderately slowly permeability.

USE AND VEGETATION: Most areas of Guayacan soils are on pastureland and hayland. A
few areas are in wildlife refuges. The vegetation consists mainly of Hurricane grass, raboraton,
Mesquite and Holywood lignumvitae trees. Other vegetation consists of xerophytic grasses and
shrubs.

DISTRIBUTION AND EXTENT: Alluvial fans, ridge tops, and side slopes of the semiarid
mountains and valleys of southern Puerto Rico. The series is small extent.

MLRA SOIL SURVEY REGIONAL OFFICE (MO) RESPONSIBLE: Raleigh, North
Carolina.

SERIES ESTABLISHED: Puerto Rico; 2007. The name is from the Guayacan offshore island
nearby where it was originally recognized.

REMARKS: Diagnostic horizons and features recognized in this pedon:

Ochric epipedon - the zone from 0 to 8 inches (Ap horizon).

Cambic horizon - the zone from 8 to 12 inches (Bw horizon).

Calcic horizon - the zone from 12 to 45 inches (Bk1 and Bk2 horizons).

Guayacan soils were formerly included in the Pozo Blanco series. A soil moisture study
conducted in the San Germn Area Soil Survey Update recognizes the Aridic Soil Moisture

Regime in southern Puerto Rico.

ADDITIONAL DATA: Characterization pedon - Lajas Municipality, Puerto Rico; S97PR-079-
001. Sample by NSSL, Lincoln, NE., 06/97.

Guayacan soils are in MLRA 271.

National Cooperative Soil Survey

U.SA.
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https://soilseries.sc.egov.usda.gov/OSD_Docs/D/DUEY.html
https://soilseries.sc.egov.usda.gov/OSD_Docs/J/JACANA.html
https://soilseries.sc.egov.usda.gov/OSD_Docs/P/PARGUERA.html
https://soilseries.sc.egov.usda.gov/OSD_Docs/S/SAN_GERMAN.html

LOCATION MELONES PR

Established Series
JLL; GRB
02/2008

MELONES SERIES

The Melones series consists of very deep, well drained, slowly permeable soils on alluvial fans
of the Semiarid Coastal Plains MLRA. They formed in loamy and clayey fluvial and marine
sediments. Near the type location, the mean annual temperature is about 80 degrees F., and the
mean annual precipitation is about 32 inches. Slopes range from 0 to 12 percent.

TAXONOMIC CLASS: Fine, smectitic, isohyperthermic Chromic Calcitorrerts
TYPICAL PEDON: Melones clay--wildlife refuge (Colors for moist soil).

A--0 to 7 inches; dark brown (10YR 3/3) clay; strong medium granular structure; hard, firm;
moderately sticky, moderately plastic; many very fine and fine roots; many very fine interstitial
pores; about 7 percent, by volume, pebbles; slightly alkaline; clear wavy boundary. (6 to 12
inches thick)

Btss--7 to 18 inches; brown (10YR 4/3) clay; strong medium angular blocky structure; hard,
firm; moderately sticky, moderately plastic; many fine roots, common medium roots; many very
fine, few fine tubular and vesicular pores; common faint intersecting slickensides having
polished and grooved surfaces; about 1 percent, by volume, pebbles; slightly alkaline; clear wavy
boundary. (6 to 18 inches thick)

Btk1--18 to 37 inches; dark brown (7.5YR 3/4) clay; moderate medium angular blocky structure;
hard, firm; sticky, plastic; many fine roots, common medium roots; many very fine and common
fine tubular and vesicular pores; many prominent soft masses of calcium carbonate; about 5
percent, by volume, pebbles; moderately alkaline; gradual wavy boundary.

Btk2--37 to 46 inches; brown (7.5YR 4/4) clay; strong medium subangular blocky structure;
hard, firm; sticky, plastic; few medium roots; many very fine and common fine medium tubular
and vesicular pores; common distinct soft masses of calcium carbonate; about 5 percent, by
volume, pebbles; moderately alkaline; clear wavy boundary. (Combined thickness of the Btk
horizons ranges from 10 to 30 inches)

B't1--46 to 66 inches; brown (7.5YR 4/4) clay; moderate medium subangular blocky structure;
hard, firm; sticky, plastic; few fine and medium roots; many very fine and common fine tubular
and vesicular pores; few faint nonintersecting slickensides having polished and grooved surfaces;
about 3 percent, by volume, pebbles; moderately alkaline; clear wavy boundary.

74



B't2--66 to 70 inches; strong brown (7.5YR 4/6) gravelly clay loam; weak medium subangular
blocky structure; friable; slightly sticky, slightly plastic; few fine and medium roots; many very
fine and common fine tubular and vesicular pores; about 30 percent, by volume, pebbles;
moderately alkaline; abrupt wavy boundary. (Combined thickness of the B't horizons is 15 to 31
inches).

2C--70 to 80 inches; yellowish brown (10YR 5/6) clay; massive; slightly hard, firm; slightly
sticky, slightly plastic; many very fine and few fine tubular and vesicular pores; about 3 percent,
by volume, pebbles; moderately alkaline.

TYPE LOCATION: Cabo Rojo Municipio, Puerto Rico. Approximately 2.7 miles east of El
Combate community on PR. Hwy. 301 at the Cabo Rojo National Wildlife Refuge facilities at
Boqueron; about 1.2 miles southwest from the intersection of P.R. Hwy. 301 and P.R. Hwy. 303,
about 100 feet east in a hay field. Cabo Rojo topographic quadrangle; lat. 17 degrees 58 minutes
45 seconds N.; long. 67 degrees 10 minutes 16 seconds W.; PRD 1940.

RANGE IN CHARACTERISTICS: Solum thickness is more than 60 inches. Reaction ranges
from slightly alkaline to moderately alkaline in the A and Bt horizons, and moderately alkaline in
the Btk, B't, and C horizons.

The A or Ap horizon has hue of 7.5YR or 10YR, value of 3 or 4, and chroma of 3 or 4. Texture
is clay loam or clay.

The Bt horizon has hue of 10YR, value of 3 to 5, and chroma of 3 to 6. Content of pebbles is less
than 10 percent, by volume. Texture is clay loam or clay.

The Btk horizon has hue of 7.5YR to 2.5Y, value of 3 To 5, and chroma of 3 To 6. Content of
pebbles range from 15 to 60 percent, by volume, but weighted average is below 35 percent for
the control section. Filaments and soft masses of calcium carbonate range from common to
many. Texture is clay loam or clay in the fine-earth fraction.

The B't horizons have hue of 7.5YR or 10YR, value of 3 or 4, and chroma of 3 to 7. Content of
pebbles range from 0 to 30 percent, by volume. Texture is sandy clay loam, clay loam, clay, or
their gravelly analogues.

The BCk horizon, where present, has hue of 10YR, value of 4 to 6, and chroma of 3 to 6.
Content of pebbles and cobbles range from 35 to 75 percent, by volume. Texture is sandy clay
loam or clay loam in the fine-earth fraction.

The C horizon has hue of 7.5YR or 10YR, value of 4 or 6, and chroma of 4 to 8. Content of
pebbles is less than 15 percent, by volume. Texture is clay loam or clay.

COMPETING SERIES: There are no other known series in the same family.

GEOGRAPHIC SETTING: Melones soils are on alluvial fans of the Semiarid Coastal Plains
MLRA. Slopes range from 0 to 12 percent. They formed in clayey and loamy fluvial and marine
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sediments. The climate is semiarid tropical. The average annual air temperature ranges from 78
to 82 degrees F., and the average annual precipitation ranges from 30 to 40 inches.

GEOGRAPHICALLY ASSOCIATED SOILS: These include the Amelia, Maguayo, Pozo
Blanco, and Sosa soils. Amelia soils are on slightly higher positions, have a mixed mineralogy,
and are loamy-skeletal. Maguayo soils are on similar positions and have a mixed mineralogy.
Pozo Blanco soils are on similar positions, have mixed mineralogy, and are fine-loamy. Sosa
soils are on slightly lower positions and are kaolinitic.

DRAINAGE AND PERMEABILITY: Well drained; slow permeability.
USE AND VEGETATION: Most areas of Melones soils are used for hayland and native
pasture. A few areas are used for cropland and wildlife habitat. The vegetation consists primarily

of kleberg bluestemgrass, huracan, mesquite, and other xerophytic grasses, shrubs, and trees.

DISTRIBUTION AND EXTENT: Semiarid coastal plains of southern Puerto Rico. The series
is not extensive.

MLRA SOIL SURVEY REGIONAL OFFICE (MO) RESPONSIBLE: Raleigh, North
Carolina.

SERIES ESTABLISHED: Cabo Rojo Municipio, Puerto Rico; 2007.
REMARKS: Diagnostic horizons and other features recognized in this pedon:
Ochric epipedon - the zone from 0 to 7 inches.

Argillic horizon - the zone from 7 to 70 inches (Bt, Btk1, Btk2, B'tl, B't2 horizons).
Calcic horizon - the zone from 18 to 46 inches (Btk1l and Btk2 horizons).

Slickensides and vertic features - the zone from 7 to 18 inches and from 46 to 66 inches(Bt, B't1,
and B't2 horizons).

These soils were formerly mapped as a gravelly clay substratum phase of the Fraternidad series.

ADDITIONAL DATA: Characterization pedon - Cabo Rojo Municipio, Puerto Rico; SPR97-
023-003. Sample by the NSSL, Lincoln, NE.

National Cooperative Soil Survey

U.SA.
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https://soilseries.sc.egov.usda.gov/OSD_Docs/A/AMELIA.html
https://soilseries.sc.egov.usda.gov/OSD_Docs/M/MAGUAYO.html
https://soilseries.sc.egov.usda.gov/OSD_Docs/P/POZO_BLANCO.html
https://soilseries.sc.egov.usda.gov/OSD_Docs/P/POZO_BLANCO.html
https://soilseries.sc.egov.usda.gov/OSD_Docs/S/SOSA.html

Anejo 10: Fotos del estudio

Cebolla: sembrada Octubre 22, 2012

Cultivo
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Cultivo Calabaza: sembrada Abril 15,2013

—_—
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Cultivo Pimiento: sembrado Octubre 11,2013
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Cultivo Tomate: sembrado octubre 15,2013
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Muestreo de suelo en los replicados establecidos
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Secado de Muestras vegetales para analisis de contenido de N.
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Muestras vegetales luego de secado a 60°C por 24 hrs.
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Anejo 11: Contactos

Miguel Oliveras Berrocales

Email: miguel.oliveras@upr.edu

Dr. David R. Sotomayor Ramirez

Email: david.sotomayor@upr.edu
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