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INTRODUCCION

A nivel mundial la erosion se ha convertido en un problema ambiental de gran

importancia para la sostenibilidad del sector agropecuario.

Muchos estudios indican que la vulnerabilidad depende de factores como las
propiedades del suelo, la erosividad de la lluvia, pendiente, tipo de cobertura
vegetal y practicas de laboreo. Entre las propiedades fisco- quimicas del suelo que
afectan la erodabilidad de los suelos estan la Granulometria, contenido de materia
orgénica, densidad, velocidad de infiltracion y la estabilidad de los agregados
(Hudson 1995)

En panama son muy pocos los estudios que se han realizado con respecto a
cantidad de nutrientes que se pierden en el suelo por la escorrentia. En base a
esto se elaboré un proyecto apoyado por el instituto de investigacion agropecuaria
de panamé (IDIAP) para la determinacion de estas pérdidas en el cultivo de la
pifia, teniendo en cuenta la pendiente, las réplicas de los métodos de
conservacion (pifia + hierba de limon, pifia + vetiver, siembra convencional,

parcela con suelo desnudo), precipitacion.

Las mismas variables repetidas en las tres etapas de produccién de la pifia (etapa

vegetativa, etapa reproductiva, etapa de vivero).

El cual utilizando un sistema de colectores pudimos determinar las pérdidas de
nutrientes por la escorrentia superficial los cuales mostraremos en este trabajo de

investigacion.



JUSTIFICACION

Panama tiene uno de los problemas de erosién y deterioro de suelos mas severos
de América Latina, con proceso de degradacién paulatino y creciente en casi
todas las cuencas, suelos y aguas, que lleva a la desertificacion y a la pérdida de
la capacidad productiva, con el consiguiente impacto social en las poblaciones que
viven de la actividad agricola (ONU, 2015). Una de las mayores preocupaciones
de la Autoridad del Canal de Panama es la erosion de la tierra. Cuando la erosion
hidrica acelerada tiene lugar, las cantidades excesivas de suelo erosionado
terminan en la via acuética (ACP, 2007). Ademas del costo ecoldgico, la erosiéon
del suelo también afecta negativamente su productividad por lo que cuando el
rendimiento ya no es atractivo para el productor, los terrenos son destinados como

zonas de pastoreo, generalmente con pastos nativos.

El Cambio Climéatico ha hecho que las lluvias sean cada vez mas intensas,
causando inundaciones y grandes pérdidas de escorrentia y suelo por erosion en
areas de produccion agricola. Si no se llega a controlar la progresiva degradacion
de los suelos, esta afectara la seguridad alimentaria. Adicionalmente, los suelos
erosionados son transportados por la escorrentia de la lluvia hasta las aguas
superficiales, aumentando el volumen de sdélidos suspendidos y la lixiviacion de
nutrientes, lo cual provoca la sedimentacion, desmejora la calidad de las aguas y

la fauna acuéatica de los lechos de rios y lagos en la Cuenca del Canal de Panama



y del Rio Caimito; aumentando asi los costos de produccion y el funcionamiento

de las plantas de potabilizacion del agua.

El desconocimiento y la utilizacion inadecuada de las tecnologias para la
planificacion de uso y conservacion de suelo en las areas de produccion del cultivo
de pifia, asi como el inadecuado uso y manejo de agroquimicos, asi como
exposicion prolongada de los suelos sin cobertura vegetal esta influyendo
negativamente en la actividad Piflera afectando su sostenibilidad y deteriorando

los recursos naturales.

El progresivo aumento de los procesos erosivos y de escorrentia es preocupante e
incide en la disminucion de la fertilidad, afecta la retencion de agua en el suelo y
por ende el desarrollo de los cultivos. La concientizacion del productor Pifiero
acerca de la importancia de las practicas de conservacion de suelos dentro de las
unidades productivas es el paso inicial para la disminucién de la erosion y

escorrentia en el area.



OBJETIVOS GENERALES:
Determinar la pérdida de nutrientes causada por la escorrentia superficial

en el cultivo de la pifia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:
Copilar datos para evaluar la cantidad de nutrientes que se pierden por

escorrentia en la produccion de pifia
Identificar si hay diferencias significativas entre los tratamientos.
Mostrar a los productores la importancia de conservar el suelo en beneficio

a su actividad.



REVISION DE LITERATURA

Ultisoles definicion:

Los Ultisoles son los suelos mas extensos en las tierras bajas de América tropical,
se localizan en posiciones geomorfologicas viejas bajo vegetacion de bosque y se
caracterizan por presentar un horizonte Argilico de acumulacién de arcilla, nivel de
lavado y meteorizacion (CIAT 1983). Ademas, Buol (2004) sefiala que en estos
suelos la eluviacién y la iluviacibn son los procesos mas importantes en el
desarrollo del perfil, dandose el caso de acumulacion de arcillas en horizontes
profundos del perfil, y produciéndose una pérdida de arcillas en los horizontes

superficiales.

Por otra parte, la CICH (2007) indico que los suelos presentes en la zona de
estudio son tipicos de las zonas tropicales. El clima humedo y las temperaturas
altas durante el afilo han sometido estos suelos a procesos de lixiviacion o lavado
de sus bases intercambiables a través del perfil. Estos suelos se han desarrollado
bajo la influencia de las condiciones climéticas imperantes a partir de un material
parental casi uniforme de rocas igneas extrusivas basalticas, andesiticas de la

formaciéon Tucué.


tel:1983
tel:2004

Distribucion de los Ultisoles en Panama:

En Panama, la importancia de los suelos Ultisoles radica que representan, a nivel
del tropico latinoamericano, el 20 por ciento con una extension estimada en 320
millones de hectareas, cubriendo mas del 40 por ciento del territorio nacional
(Name et al. 2004). Por un lado, los Ultisoles predominan en toda la costa
Atlantica de Coldn, Veraguas y Bocas del Toro. También ocupan extensiones del
sur de Chiriqui, Veraguas y en la zona central de Panama y Panama Oeste. En
cambio, CATAPAN (1970) y AED (2004) se refieren a tres érdenes de suelos en el
distrito de La Chorrera destacando principalmente los Oxisoles luego le siguen en

importancia los Inceptisoles y Entisoles.

Por otra parte, Jaramillo et al. (1991) sefala que los Ultisoles se encuentran en
areas planas y onduladas geomorfas, muy estables, desarrollados a partir de
material sedimentario del mioceno, bajo régimen climatico himedo, en donde las
precipitaciones medias anuales oscilan entre 2515 y 2974 milimetro. Estos suelos
presentan un intenso proceso de translocacion de las arcillas, que se manifiesta
en horizontes argilicos muy desarrollados, presentan estructuras en bloques
angulares y subangulares, de color rojo amarillento, pardo rojizo o pardo oscuro,
medianamente profundos a profundos, con horizontes pobremente marcados, de
drenaje pobre, de buena permeabilidad y bajo contenido de materia orgénica,
medianamente acidos a muy &cidos y con contenidos bajos de bases
intercambiables y de nutrientes, lo que determina una baja fertilidad natural pobre

productividad agricola.



Caracterizacion de suelos:
Los suelos del area de estudio se caracterizaron con cinco muestras del perfil del

suelo de un sitio representativo del &rea de estudio.

El horizonte superficial es un horizonte alterado por el arado se considera un (Ap)
ha sido arada hasta una profundidad de 20 centimetros, la textura que domina es
Arcillosa, presenta una densidad aparente de 1.2475 g/cm3 y el agua util esta a

0.28 m.

El Horizonte (B1t), es un horizonte argilico presenta un incremento en el contenido
de Acilla de 42 a 73%, textura Arcillosa y una densidad Aparente de 1.2160 g/cm3

y el agua uatil a 0.64 m.

El horizonte (B2), con un espesor de (0.55-1.10 metros), presenta una textura

Arcillo Limosa, una densidad aparente de 1.3292 g/cm3 y agua Gtil a 0.96 m.

Horizonte (B3), tiene un espesor de (1.10 -1.60 metros), textura Arcillosa y una

densidad aparente de 1.3066 g/cm3.

Horizonte (C), espesor de (1.40 — 1.60 metros), presenta una textura Franco

Arcillosa y una densidad aparente de 1.4474 g/cm3. (Valdés, 2017)

Propiedades fisicas del suelo:
Black et al. Sefiala que las propiedades fisicas del suelo se refieren a la forma
como se observa, o se comporta el suelo en procesos que no implican

modificaciones quimicas sobre el comportamiento del cultivo.



Estas propiedades son textura, estructura, densidad real, densidad aparente,

profundidad, color, porosidad, estabilidad de los agregados, infiltracion.

a)

b)

Textura

Se refiere al porcentaje de fracciones granulométricas arena, limo y arcilla
que presente el suelo y se clasifica segun la clase textural que predomine
de acuerdo al sistema que se utilice.

CIAT (1983) indica que debido a la presencia del horizonte argilico, los
Ultisoles tienen mayores contenidos de arcilla, los Ultisoles tienen mayores
contenidos de arcilla en el subsuelo y frecuentemente tienen una textura
franca sobre un subsuelo arcilloso.

Estructura

Se denomina estructura del suelo a la manera en la que las particulas del
suelo se encuentran agrupadas en conjunto de formas estables.

Baver et al. (1973), La describe como la forma de agregarse las particulas
del suelo en unidades de mayor tamafio y al espacio vacio asociado a ellas.
Entre los tipos de estructuras estan la laminar, prismatica, bloques
angulares, granular.

Densidad aparente

Es la densidad de un volumen de suelo tomado tal como aparece en el
perfil del terreno, en este volumen se incluyen no solo las particulas del

terreno, sino también los espacio de aire y materiales organicos.



d)

f)

Blake (1965) la describe como la relacion entre la masa de los sélidos y el
volumen que estos ocupan, incluyendo el espacio poroso entre las
particulas sélidas.

Densidad Real

Es la densidad de las particulas del suelo, determinada en una muestra de
suelo homogenizada. En un suelo de composicion media, la densidad real
tiene un valor aproximado de 2,65 g por centimetro cubico.

Blake (1965) sefiala que la densidad real corresponde a la relacién entre
masa de las particulas solidas del suelo y el volumen que estas ocupan
excluyendo el volumen del espacio poroso que existe entre las particulas
solidas.

Profundidad

Segun Baver et al (1973), Brady y Weil (2013) y Narro (2004) la profundidad
se refiere al impedimento del suelo al crecimiento de las raices.

La mayoria de los Ultisoles tienen perfiles profundos y bien desarrollados
con una transicion difusa entre horizontes y no presentan impedimentos
fisicos para el crecimiento radical (CIAT 1983).

Color

El color es una propiedad fisica que se encuentra relacionada con la
capacidad de absorcion de la radiacion solar.

Baver et al. (1973), Brady y Weil (2013), Narro (2004) describen que la
coloracion del suelo, se debe a los elementos cromodgenos que lo generan
como el humus que resulta en suelos de color café oscuro y los

compuestos de hierro o arcilla que generan los colores rojo, pardo y grises.

9



g9)

h)

Porosidad

Se define como el porcentaje de volumen real de suelo que estad ocupado
por espacios de aire. Puede calcularse a partir de la relacion entre densidad
aparente entre densidad real.

El CIAT (1983) indica que en los Ultisoles el espacio poroso es menor y la
densidad aparente mayor, debido a la ausencia de estructura granulary se

comportan mejor en cuanto a sus caracteristicas de retencion de humedad.

Estabilidad de los agregados

La agregacion del suelo es el proceso mediante el cual sus particulas
primarias, arena, limo y arcilla, se unen formando unidades secundarias,
agregados, debido a la acciébn de fuerzas naturales y a sustancias
derivadas de exudados de las raices y provenientes también de la actividad
microbiana (Soil Science Society of America, 1997).

La estabilidad de la estructura, es una estimacién de la capacidad del suelo
para mantener la arquitectura de la fraccion sélida y del espacio poroso
cuando se someten a la accion de fuerzas originadas por la accion del agua
o de esfuerzos mecanicos externos (Kay, 1990).

Hénin et al. (1958) indican que la estabilidad de los agregados del suelo
estad condicionada especialmente por la accién del agua como factor de
degradacién y por la cohesibn en estado humedo como factor de

resistencia.

10



i) Infiltracién
Horton (1933) se refiere a la infiltracion como el movimiento vertical del
agua desde la superficie hacia las capas profundas y es afectada por las
caracteristicas del perfil edafico, como la textura y la estructura, la cantidad
de materiales organicos e inorganicos, asi como por el tamafio y el volumen

total del espacio poroso.

Propiedades quimicas del suelo:

En el suelo tienen lugar numerosas transformaciones quimicas y fendmenos de
naturaleza eléctrica que, entre otros efectos, ponen a disposicion de las plantas
los nutrientes necesarios para su desarrollo y que, a la vez son responsables del
mantenimiento de ciertos equilibrios entre la composicion mineral global del suelo
y la liberacién de nutrientes en forma disponible para las plantas. Estos procesos

se realizan en dos medios interdependientes: agua y los coloides del suelo.

Para valorar las propiedades quimicas del suelo y su fertilidad se recurren a la
determinacién de la capacidad del intercambio cationico (CIC), saturacion de

bases y nutrientes asimilables.

Desarrollo de acidez

Ecuacion

1) CO2+ H20 ------------- H2COs
El dioxido de carbono (CO2) ambiental y el liberado por la materia organica

en contacto con el agua lluvia (H20) forman &acido carbénico (H2CO3).

11



2)

3)

4)

CaCOs + H2COg3 -------=-=---- Ca(HCO:s3)2

El &cido carbdnico formado por el dioxido de carbono y el agua de lluvia en
contacto con el carbonato de calcio formado de la descomposicion de los
minerales forman el bicarbonato de calcio altamente soluble que son
lavados del perfil del suelo.

X - M* + H2CO3 -----=-=-=mmmmmo- X —H"+ MHCOs

Los cationes (Ca, Mg, K, NH4+, Na y H) representados por (M*) atrapados
a la arcilla (X) se unen al bicarbonato de calcio y son arrastrados por el
agua formando hidrogeocarbonatos ya sea de (Ca, Mg, K) e hidrégenos
adheridos a la arcillas y aluminio.

QR SV (o) PYN— X—Al+3 Hz0

El aluminio en contacto con el hidrogeno lo desplaza y se adhiere a la arcilla

formando suelos acidos con aluminio mas moléculas agua.

Capacidad de intercambio catiénico (CIC)
Es la cantidad total de cationes que el suelo puede intercambiar por unidad
de peso. Se expresa en unidades quimicas: miliequivalentes por 100

gramos de suelo.
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e Saturacién de bases
La CIC indica parte de las propiedades del complejo absorbente,
porque un mismo valor de la CIC de distinto suelos puede referirse a
cationes diferentes y, por tanto, tener distintas implicaciones
respecto a los nutrientes de las plantas. Los cationes intercambiables
son de dos tipos:
— Cationes de formacion acida. Son aquellos cuya presencia
proporciona acidez al suelo. EI mas numeroso es el hidrogeno
(H"); otro catién acido es el aluminio (APY).
— Cationes de formacion basica. También denominados bases.
El cation basico mas importante es el calcio (Ca?*), Magnesio

(Mg?"), potasio (K*), sodio (Na*).

b) Nutrientes
En los suelos hay gran cantidad de elementos minerales que coinciden con
lo necesario para la nutricion vegetal, como los componentes de piedra,

rocas o arenas y materiales organicos complejos.

Macronutrientes:
a) Nitrégeno
Segun Tisdale y Nelson (1988) las formas mas comunes asimiladas por las

plantas son los iones de nitrato (NO3s) y el amonio (NH4").Bertsch (1998)
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b)

indica que es un elemento fundamental de todas las moléculas organicas

involucradas en los procesos de crecimiento y desarrollo vegetal.

Fosforo

Segun Tisdale y Nelson (1988) la absorcién por las raices de las plantas de
los iones de H2PO4 es diez veces mas rapida que la de HPO4?. Bertsch
(1998) sefiala que forma parte de la molécula transportadora de alta
energia de ATP y participa en todos los procesos metabdlicos que

involucran energia.

(Sanchez, 1981) citando a (Pratt et al.1969), indica que los Ultisoles fijan
mas fosforo por unidad de contenido de 6xido de hierro que los Oxisoles,
esto se debe a la existencia de formas menos cristalinas del 6xido de hierro,

los 6xidos amorfos retienen més fosforo que sus formas cristalinas.

Esto se debe a que los Ultisoles arenosos retienen menos fosforo que los

Ultisoles arcillosos de mineralogia similar (Woodruff y Kamprath 1965).

Potasio

Segun Tisdale y Nelson (1988) el potasio es requerido por las plantas en
grandes cantidades y es absorbido por las raices en la forma iénica de K*.
Ademas, Medina (2003) indica que este elemento activa numerosas

enzimas involucradas en la fotosintesis y la respiracion, participa en la
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sintesis de proteinas, es responsable de la apertura y cierre de los

estomas, en la regulacion osmoética e hidrica de la planta.

d) Calcio
Bertsch (1998) sefiala que es un elemento necesario para la mitosis en la
zona meristematicas se relaciona con la nodulacién y la fijacion de
nitrdgeno. Por otra parte Jiménez (1999) indica que la deficiencia de calcio
en las plantas de pifia hace que las hojas se vuelvan gruesas, moteadas y
necrosadas en el corazén de la planta, la fructificacion se hace impredecible

y es deforme.

e) Magnesio
Segun Tisdale y Nelson (1988) el magnesio disponible por las plantas en el
suelo est4d en forma cambiable y/o Hidrosoluble, de forma lentamente
disponible, es absorbido por las raices en la forma i6nica de Mg?* y ayuda
en la absorcion del fésforo y en reacciones de fosforilacion del ATP

(Bertsch 1998).

Micronutrientes:
a) Hierro
Tisdale Y Nelson (1988) indica que las deficiencias de hierro son

pronunciadas en suelos calcareos.
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b)

d)

Segun Medina (2003) participa en reacciones de transferencia de
electrones como la fotosintesis y respiracion y activa diversas enzimas,
actlia en la sintesis y desarrollo de los cloroplastos.

Manganeso

Bertsch (1998) indica que participa en la sintesis de proteinas, en la
formacion de acido ascoérbico o vitamina C.

Ademas, participa en la fotosintesis y activa las enzimas del ciclo de Krebs
(Medina 2003).

Cobre

Segun Tisdale y Nelson (1988) la retenciéon del cobre aumenta con un
incremento de la materia orgénica, la cantidad depende de los materiales
originarios y es absorbido por las raices en forma de ion cuprico Cu?*,
cuproso Cu (OH)*™ o como parte de complejos organicos y su solubilidad es
poco afectada por el pH.

Zinc

Segun Tisdale y Nelson (1988) el zinc es generalmente mas disponible para
las plantas en suelos &cidos que en alcalinos, con frecuencia se observan
deficiencias en suelos ricos en fosfatos y materia organica, donde es
absorbido por las arcillas minerales y por los carbonatos de calcio y
magnesio y en forma ionica por las plantas como Zn?*.

Hierro

Tisdale y Nelson, indican que el hierro es uno de los elementos metalicos
mas comunes en la capa terrestre y sin embargo su contenido en los suelos

es variable.
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Segun Russell y Russell (1959) la deficiencia de hierro ocurre en forma
tipica en suelos calizos y que la misma deficiencia puede inducirse con un

exceso de fosforo o falta de potasio en suelos neutros.

Degradacion de los suelos:

Segun Riquier (1978) la degradacion de los suelos se refiere a la disminucién de la
capacidad actual y/o potencial del suelo de producir bienes y servicios. Ademas
Lopez (2016) indica que la degradaciéon del suelo se manifiesta de diversas formas
como erosion hidrica, salinizacion, pérdida de materia organica, agotamiento de

nutrientes, pérdida de la biodiversidad, contaminacion y compactacion del suelo.

Erosion hidrica
Ellison (1947) sefiala que la erosion es un proceso de desprendimiento del suelo

y transporte.

La erosion hidrica del suelo en si misma se describe como un proceso que tiene
tres etapas: desprendimiento, transporte y disposicion (Foster et al.1985; Lal,
2001). Por otro lado, Foster et al. (1985) indica que las particulas desprendidas se
transportan por un flujo de agua y se depositan cuando disminuye la velocidad del
agua indica que las particulas desprendidas se transportan por un flujo de agua y
se depositan cuando disminuye la velocidad del agua debido a cambios en la

pendiente y la cobertura del suelo.
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Factores asociados a la erosion hidrica
Hudson (1995) indico que los factores que afectan a la erosion hidrica pueden

considerarse como una funcién de como la erosividad y erodabilidad.

Erosividad: potencial de la lluvia para causar erosion.

Erodabilidad: susceptibilidad del suelo a ser erosionado.

Wilcox (1994) indica que cuando la cobertura vegetal es removida parcia o
totalmente, la erosion hidrica aumenta en relacion directa a la intensidad de la

lluvia.

Limite tolerable para la perdida de suelo

(Bennet 1939, Hall et al.1979, Schmidt et al.1982, Johnson 1987, Hudson1995,
Guevara 1997, Morgan 2005, Brady y Weil 2013) establecieron el umbral de
tolerancia de la pérdida de suelo, en 11 toneladas por hectareas por afo, dado
gue se ha aceptado la proximidad de dicho valor a la maxima tasa de desarrollo

del Horizonte A bajo condiciones 6ptimas.

Precipitacion

Se conoce como el agua procedente de la atmésfera que cae en la superficie, en
forma de lluvia, nieve o granizo. En Panama, la precipitacion se presenta en forma
de lluvia, debido al movimiento ascendente del aire, enfriado mas alla del nivel de

condensacion del vapor de agua. Ademas, en la vertiente del caribe, las lluvias
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son permanentes todo el afio, mientras la vertiente del pacifico, se presentan un
periodo seco de diciembre a abril y otro lluvioso de mayo a noviembre, como
consecuencia de la migracion longitudinal de la zona de convergencia intertropical

(ZCIT) (ANAM 2010)

Escorrentia Superficial o Directa

La Escorrentia Superficial o Directa es la precipitacion que no se infiltra en ningin
momento y llega a la red de drenaje moviéndose sobre la superficie del terreno por
la accion de la gravedad. Corresponde a la precipitacion que no gqueda tampoco
detenida en las depresiones del suelo, y que escapa a los fendmenos de
evapotranspiracion. El proceso que describe el agua cuando se inicia un aguacero
depende de las caracteristicas del terreno: la primera lluvia caida se invierte en
llenar la capacidad de retencion de la parte aérea de las plantas y en saturar el
suelo. Cuando la capacidad de infiltracion es inferior a la intensidad de la lluvia, el
agua comenzara a moverse por la superficie del terreno. Se forma, entonces, una
capa delgada de agua. Esta se mueve por la acciéon de la gravedad segin la
pendiente del terreno y es frenada por las irregularidades del suelo y por la
presencia de vegetacion hasta incorporarse a la red de drenaje, donde se junta

con los otros componentes que constituyen la escorrentia total.

El cultivo de pifia

Iglesias (2017), indico que el cultivo de pifia (Ananas comusus (L.)Merr.) Es la
principal actividad del distrito de la Chorrera, la variedad mas usada es el hibrido
MD-2, siendo la que ocupa mayor extension en el area y con mucho éxito para la

exportacion.
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Etapas fenoldgicas del cultivo de pifia

Castafieda (2003) sefiala que el conocimiento de las etapas fenoldgicas del cultivo

de pifia es de vital importancia para la realizacion de las principales labores del

cultivo y dependen de la variedad, del tamafio del material de propagacién, fecha

de plantacion, climay suelo.

a)

b)

Desarrollo vegetativo

Esta fase varia entre seis y nueve meses después de la siembra esta
comprende la acumulacién de la masa foliar que equivale el 90%
aproximadamente del peso fresco de la parte aérea de una planta de pifia.
Induccion floral

El cambio de estado vegetativo a reproductivo se provoca por estrés al
apice (meristemo) que por lo general es la presencia de bajas temperaturas
(20° C por la noche durante un periodo de ocho a diez semanas) aunque
también puede ser por sequia u otros dafios ligeros. El estrés de baja
temperatura induce la sintesis de la hormona etileno y es ésta la hormona
que “dispara” o inicia los cambios de procesos quimicos que dan lugar a la
induccion floral; posterior a ello comenzara a ocurrir la formacién progresiva
de las flores con sus partes hasta completarse como tal, proceso que se

llama diferenciacion (Jiménez 2006).
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c)

d)

Floracién
Es el momento del paso de la etapa vegetativa a la etapa reproductiva este

proceso va de 45 a 65 dias.

Fructificacion y cosecha

Esta fase comprende desde el final de la floracion hasta la cosecha con una
duracion de cinco meses después de la induccion floral para la exportacion
y seis meses para el mercado nacional.

La cosecha es una de las partes clave para tener un producto inocuo como
su apariencia, color y tamafo de la fruta, se mide el grado brix que debe
estar de un minimo de 13 y un maximo de 16 y que también se mide la
traslucidez que debe estar en grado 1 que sirve para llevar a cabo el grado
de maduracién de la futa dependiendo del calibre que requiera el
importador que se encuentra entre 6,7,8 con la cascara verde y puede tener
circulo de anillo de abajo hacia arriba de color amarillo como méaximo.
Vivero

Es la etapa postcosecha y se caracteriza por la produccion de semillas o

hijos basales necesarios para el establecimiento de nuevas plantaciones.
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Suelo y preparacion del terreno para el cultivo de pifia
El cultivo de pifia requiere de suelos de buen drenaje, permeable suelo franco
limosos, y con pH de 5 a 6. Debe evitarse la siembra en suelos arcillosos, de mala

estructura y pobre drenaje (Reyes 1999).

Una vez seleccionado el lugar de siembra, se procede a hacer el trazo de la
plantacion. Si el terreno es inclinado el trazo se hara en curvas a nivel, si es plano
puede usarse el disefio deseado. La preparacion del suelo es de gran importancia
para esta planta que cuenta con un sistema radicular fragil y superficial. Se debe
dar varias pasadas de rastra en forma cruzada con el fin de lograr una mejor
incorporacion de la maleza. Ademas, se recomienda dos subsoladas en forma
cruzada de 30 a 40cm de profundidad con el fin de evitar la compactacion,
posteriormente se realiza una rastreada y por ultimo se pasa el roto cultivador para
desmenuzar mas el terreno. Es importante que el terreno quede libre de malezas y

bien afinado (Reyes 1999).

Sistema de siembra

a) Sistema Hawaiano o de hileras dobles
En este sistema, las plantas se siembran en doble hileras. El ancho de
cama varia de 1 a 1,1 mientras que la distancia entre planta puede va de

0,25m y 0.30m. La densidad aproximada de plantas por hectarea podria
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estar entre 61.013 y 72.063, dependiendo de la combinacion del ancho de

la cama y la distancia de siembra entre planta (Brenes 2010)?.

Uso de barrera vivas como practicas conservacionistas

Avila (2003) y Cruz (2005) indican que las barreras vivas son especies de planta
gue se establecen entre los cultivo como lineas densas sembradas
perpendicularmente a la pendiente, con el propdsito de reducir la velocidad de la
escorrentia, retener los sedimentos que son arrastrados, disminuir la erosién y
mejorar el nivel de infiltracion del agua lluvia con esto se disminuye la degradacion

del suelo y se prolonga el uso de la tierra.

a) Hierbadelimoén
Cymbopogon citratus (DC.)Stapf, también conocido como hierba de limén,
se cultiva durante todo el afilo en Panama. Se adapta a altura hasta 2000
msnm, prefiere suelos profundos, no se adapta a suelos mal drenados por
el riesgo de pudricion de las raices, Se recomienda a pendientes suaves y
moderados hasta de un 25-30%, es una planta perenne nativa de las

regiones tropicales perteneciente a la familia de las poaceae del tipo C4,
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puede alcanzar altura de un metro, su sistema radicular alcanza los 0.30
metros de profundidad.
b) Vetiver

El vetiver (Vetiveria zizanioides (L.) Nash) es una graminea perenne del tipo
C4. Con tallos rigidos que alcanzan una altura de 1.50 m, con un sistema
de raices largas y fibrosas que forman una masa fascicular, que se extiende
a una profundidad de dos a tres metros, por lo tanto, se utiliza como
herramienta de gestion de la erosion de suelo en pendientes hasta 50 por

ciento (Grimshaw 2003, Truong 2003, Leaungvutiviroj 006).

Infostat

InfoStat es un software estadistico desarrollado por el Grupo InfoStat, un equipo
de trabajo conformado por profesionales de la Estadistica Aplicada con sede en la
Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Nacional de Cérdoba. Por
la Catedra de Estadistica y Biometria participaron en la elaboracion de InfoStat los
profesores. Julio A. Di Rienzo, Ménica G. Balzarini, Fernando Casanoves,
Laura A. Gonzélez, Elena M. Tablada y por la Catedra de Disefio de
Experimentos participé el Prof. Carlos W. Robledo. InfoStat, como proyecto de
investigacion y desarrollo representa una sintesis de la experiencia acumulada
desde 1982 en la Unidad de Procesamiento Electrénico de Datos y en la Catedras

de Estadistica y de Disefio de Experimentos.

24



Coeficiente de determinacion (R?).

Se define como la proporcion de la varianza total de la variable explicada por la
regresion. También llamado R?, refleja la bondad del ajuste a un modelo a la
variable que pretende explicar.

Los resultados del coeficiente de determinacion oscilan entre 0 y 1. Cuanto mas
cerca de 1 se situé su valor, mayor sera el ajuste de modelo a la variable que
estamos intentando explicar. De forma inversa, cuanto mas cerca de cero, menos

ajustado estara el modelo y, por tanto, menos fiable sera.

Ecuacion polindmica:

El orden del polinomio se puede determinar mediante el nimero de fluctuaciones
en los datos o en funcion del nimero de maximos y minimos que aparecen en la
curva. Una linea de tendencia polinomica de Orden 2 suele tener sélo un maximo

o un minimo. Una de Orden 3 normalmente tiene uno o dos maximos o minimos.

Lineas de tendencia
Es una herramienta de analisis que permite visualizar puntos en una gréafica que
van mas alla de los datos reales y que representan los posibles valores futuros de

acuerdo a su tendencia.
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ANTECEDENTES

En el afio 2015 se inicio la Tesis de Maestria del Ingeniero José Mejia del IDIAP
sobre la Evaluacion de Erosion Hidrica y pérdida de nutrientes en un sistema de
produccion de pifia comercial en la Cuenca del rio Caimito, Zanguenga. La
investigacion se lleva a cabo en la Zanguenga de La Chorrera, Panama Oeste, en
un sitio de investigacion del Instituto de Investigaciébn Agropecuaria de Panama
“IDIAP”. EI IDIAP ha realizado investigaciones en la cuantificacion de la erosion
hidrica en el uso de barreras vivas, en el cultivo de pifia utilizando la variedad
MD2; dicha actividad tuvo como objeto cuantificar la pérdida del suelo por erosion
hidrica en el cultivo de pifia, utilizando como alternativa barrera vivas como vetiver
y pasto limon, como medida de conservacion de suelo. Estas investigaciones se

realizaron con productores colaboradores del area de la Zanguenga.

En el afio 2017 se complet6 una Tesis de Licenciatura del Ingeniero Edwin Valdés
que estuvo apoyando el establecimiento y monitoreo de las parcelas de

escorrentia en cuanto a niveles de erosion y caracterizacion del sitio.

Este proyecto busca complementar la relacion entre pérdida suelo y nutrientes en

base a los estudios hechos por los ingenieros José Mejia y Edwin Valdés.
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MATERIALES Y METODOS

1. LOCALIZACION DEL PROYECTO.

El proyecto esta ubicado en la finca del productor Guillermo Carrasco en la
comunidad de las Yayas afuera, distrito de la Chorrera Provincia de Panaméa
Oeste, entre las coordenadas 8°55'31.3” latitud Norte y 79°51’2.6” de longitud

Oeste.

2. PARCELAS

Las parcelas demostrativas tienen un area de 19.8 m? y densidad de siembra de

60 000 plantas/ha con pendientes de 10 %

Son 14 parcelas estan divididas en 4 tratamientos (Hierba de Limon, Vetiver,

Siembra convencional, Suelo Desnudo.)
4 parcelas (Pifa + Hierba de limén) T1
4 parcelas (Pifia + Vetiver) T2

4 parcelas (Siembra convencional) T3
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2 parcelas (Suelo desnudo) T4

Las parcelas cuentan con un sistema de recoleccién metélico unido por tubos que

transportan sedimentos y agua a los tanques de coleccién

La unidad experimental que se utilizara es la parcela de escorrentia de 11 m de
largo x 1.80 m de ancho (19.80 m2), delimitada con chapas de plastico resistente
fijadas al suelo y con dos tanques recolectores plasticos de 55 gal., dejando un
espacio de 1 a 2 metros entre parcelas y de 2 a 4 metros entre bloques; segun las
recomendaciones para los disefios de experimentos de escorrentia (Da Veiga, Do
Prado; 1993). El cultivo indicador es la pifia (Ananas comosus L. Merrill) hibrido
MD-2 sembradas dentro de camas a 0.40 m entre hileras separadas a 0.30 m
entre plantas con una distancia de 0.60 m entre cama (tres camas por unidad
experimental) y sembradas a favor de la pendiente. EI manejo agronémico del
cultivo se realizara mediante la tecnologia propuesta en el manual técnico buenas
practicas de cultivo de pifia (Pretelt, 2003), manejo de agua de acuerdo a lo que
se busca con el experimento y fertilizaciones fraccionadas durante el ciclo del

cultivo, y control de malezas.

Los materiales vegetativos que se utilizaran como barreras vivas se estableceran
en el extremo inferior, aguas debajo de la parcela de escorrentia, sembradas en
hileras dobles, sembradas con el sistema de tres bolillos con una distancia de
separacion de 10 cm dentro de las hileras y 20 cm entre filas (NUfiez, 2010). Las
barreras vivas (estolones y cepas) seran sembradas con cinco meses anticipacion

a la realizacion del ensayo (Andrade et al, 2002).
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Procedimiento para recoleccion de las muestras

Después de cada evento erosivo nos dirigimos al sitio del ensayo. Con la ayuda de
brochas y espétulas se limpiaron los colectores de metal. El suelo que se recogio
en los colectores de metal se agregd a los tanques de plasticos colectores de
agua de escorrentia. Seguidamente, se midi6 la altura del agua en los tanques
colectores de escorrentia, para posteriormente determinar el volumen total del
agua colectada. Luego, el agua de escorrentia se homogenizo para tomar 14
muestras de un litro para cada tratamiento y replica. Después de este proceso, los
tanques se limpiaron, se cubrieron herméticamente con bolsas negras de

polietileno 100 por ciento biodegradables y se taparon con una lamina de plastico

del mismo diametro del tanque (esto se repitié después de cada lluvia.)
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Las muestras de escorrentia se transportaron al laboratorio del IDIAP en Las
Zanguengas Yy se dejaron reposar por 48 horas para que se decantaran. Luego se
tomaron alicuotas de 30 ml de cada muestra y se guardaron en botellas de
plastico de un litro; este procedimiento se repiti6 después de cada evento de
escorrentia, hasta terminar la etapa correspondiente. Cada botella o envase de
plastico fueron debidamente rotuladas por tratamientos, etapa y namero de la
parcela. A cada botella, se le adiciono una gota de preservante (Lugol) para
mantener las propiedades fisicas y quimicas de las muestras. Estas fueron

almacenadas en una nevera eléctrica a una temperatura entre seis y diez grados

Celsius.
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A cada muestra antes de ser llevadas a los laboratorios, se les realizo un proceso
de filtracion con papel filtro (Whatman 125 mm). Finalmente se colectaron 14
muestras en la etapa de vegetativa, 14 muestras en la etapa reproductiva y 14
muestras en la etapa de vivero. Finalizada cada etapa del cultivo, las muestras se
transportaron en una nevera plastica con hielo a los laboratorios de suelo y agua

en Divisa y Los Santos.
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Determinacion del volumen de escorrentia

Después de cada episodio erosivo se tomo¢ la altura del volumen escurrido, en
cada uno de los tanques colectores de escorrentia, la altura del volumen
escurrido. Para obtener el volumen de escorrentia en el primer tanque, se utilizo la

siguiente formula:

Altura 1 m

Didametro 0.58 m

VT = (1r.r?.h). 1000

Donde;

VT, corresponde al volumen de escorrentia del tanque (L),

1, 3.1416 es el valor numérico de la relacion entre la longitud de la circunferencia

y su diametro,

r?, es el radio al cuadrado del tanque (m),

h, es la altura del volumen de escorrentia (m),

1000, es el factor de conversiéon de metros cubicos a litros.

El volumen de escorrentia que se recogié en el segundo tanque corresponde a
una fraccién del excedente de agua proveniente del primer tanque. Esta fraccion
estd determinada por el numero de salidas que une al primer tanque con el
segundo. La cantidad de salidas en el segundo tanque son tres, por ende, el

volumen de escorrentia recogido en el segundo tanque se multiplicé por tres.
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Determinacion de K, Fe, Mn, y Zn

Para la determinacion de los nutrientes: potasio, hierro, cobre, manganeso y zinc
se tomaron alicuotas de 15 ml de cada muestra de escorrentia por tratamiento y
se trasvasaron a viales del mismo volumen. Las lecturas se realizaron en forma
directa, con el espectrofotbmetro de absorcién atomica (Analitik Jena-ContrAA

300).

Los resultados finales de (K) deben ser expresados en forma de fertilizantes (K20)
por lo que se realizaron las transformaciones multiplicando los valores de (K) por

las constantes.

Ecuacion:

CE= ((Ce * LE) / 1000000) * FC

CE, corresponde a la cantidad del elemento en Kg ha™.

Ce, cantidad de elemento segun analisis del agua de escorrentia (mg/L).
LE, total de la lAmina de escorrentia por parcela (mm).

1000000, factor de conversion de (mg) a (Kg).

FC, factor de conversion entre el 6xido del elemento y la forma elemental, para
expresar los resultados en unidades de fertilizantes los cuales representan los

Kilogramos de cada elemento nutritivo (K2O= 1.205, Fe=1, Mn=1y Zn=1)
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Determinacion de Cay Mg

En la determinacion de los elementos calcio y magnesio, se tomaron dos ml de
cada muestra por tratamiento y se trasvasaron a sendos viales, a los cuales se le
adiciono ocho ml de agua destilada y diez ml de Cloruro de Lantano (LaCl). Las
lecturas de estos nutrientes se determinaron con el espectrofotometro de

absorcion atémica (Analitik Jena-ContrAA 300)
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Los resultados de las lecturas se multiplicaron por 10.

Por cada dilucion realizada los valores determinados por el espectrofotometro de

absorcion atdbmica (Analitik Jena-ContrAA 300) se multiplican por 10.

Los resultados finales de Ca y Mg deben ser expresados en forma de fertilizantes
(Ca0) y (MgO) por lo que se realizaron las transformaciones multiplicando los

valores de (Ca) y (Mg) por las constantes.

Ecuacion:

CE= ((Ce * 10 * LE) / 1000000) * FC

CE, corresponde a la cantidad del elemento en Kg ha™.

Ce, cantidad de elemento segun analisis del agua de escorrentia (mg/L).

10, factor de dilucién.

LE, total de la ldmina de escorrentia por parcela (mm).

1000000, factor de conversion de (mg) a (Kg).

FC, factor de conversion entre el 6xido del elemento y la forma elemental, para
expresar los resultados en unidades de fertilizantes los cuales representan los

Kilogramos de cada elemento nutritivo (CaO= 1.399 y MgO= 1.658).
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Determinacion de P (P20s) y (NOs) N

Para la determinacién de los nutrientes fosforo y nitrogeno se utilizé6 el método
colorimetria (Método amarillo del acido Vanadomolbdo fosférico) las muestras se
llevaron a los laboratorios de calidad de agua del Ministerio de Salud en La Villa
de Los Santos. Para preparar lo solucion, se tomaron 30 ml de cada muestra de
escorrentia por tratamiento y se trasvasaron a sendos viales rotulados, a los

cuales se les adiciono 10 ml de agua destilada.

Foésforo

Para determinar el fosforo se tomaron alicuotas de diez ml de cada solucién
preparada inicialmente y se trasvasaron a sendos viales rotulados, a los cuales se
les adiciono el reactivo solucion de acido sulfarico (PHOSPHATE HR REAGENT
HANNA HI 93717 A-0), las muestras se tornaron de color azul palido en presencia

de fosforo. Las lecturas de la cantidad de fésforo se determinaron con un

Colorimetro (DR/850 Colorimeter).
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Los resultados de las lecturas se multiplicaron por 10.

Por cada dilucion realizada los valores determinados por Colorimetro (DR/850

Colorimeter) se multiplican por 10.

Los resultados del Fésforos en escorrentia eran determinados como (P) en el
instrumento (DR/850 Colorimeter), no obstante, el resultado final debe ser
Expresado en Kg/ha de P20s por lo que procedid a hacer la respectiva
transformacion utilizando los valores de (P) en Kg/ha por la constante 2.293 para

transformarlo a (P20s).

Nitrégeno

Para la determinacion del nitrdgeno se tomaron 20 ml de la solucién preparada
inicialmente, y se trasvasaron a sendos viales a los cuales se les adiciono el
reactivo Nitraver® 5 (Nitrate Reagent Cat: 14034991- Cadmio, Acid Gentesic). Las
muestras se tornaron de una coloracion amarillo palido en presencia de nitrato. La

cantidad de nitrato se determiné con el Colorimetro (DR/850 Colorimeter).
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Los resultados del Nitrégeno en escorrentia fueron determinados como
(NO3)(mg/l) con en el instrumento (DR/850 Colorimeter),estos resultados se
multiplicaron por factor de dilucion 10 y por el volumen de escorrentia en (L/ha)
para obtener un valor de NO3 (mg/h) este valor se transformé a (kg/ha) dividiendo
el valor de NO3 en (mg/h) entre 1000000 para obtener un valor de NO3 en (kg/h)
finalmente este valor se multiplico por el factor de conversién 0.226 para obtener

un valor de Nitrégeno en (Kg/h)
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Ecuacion:

CE= ((Ce * 10 * LE) / 1000000) * FC

CE, corresponde a la cantidad del elemento en Kg ha-1.

Ce, cantidad de elemento segun analisis del agua de escorrentia (mg/L).

10, factor de dilucion.

LE, total de la lamina de escorrentia por parcela (mm).

1000000, factor de conversiéon de (mg) a (Kg).

FC, factor de conversion entre el 6xido del elemento y la forma elemental, para
expresar los resultados en unidades de fertilizantes los cuales representan los

Kilogramos de cada elemento nutritivo (P205=2.293, N=0.226).

39



Tabla 1. INSECTICIDAS, FUNGICIDAS, FERTILIZANTES GRANULADOS Y
FOLIARES APLICADOS EN EL CULTIVO DE PINA.

Nombre Comercial Ingredientes Activos Dosis Precio
(3000 L de (USD)
agua ha)

Urea 46% N 90 Kg 23.00
(45 Kg)
Abono completo 12% N - 18% K20 — 11% P20s5 — | 45 Kg 38.00
2.7% MgO - 0.015% B — 8%S -
0.02%Zn — 0.2%Fe — 0.02% Mn (45 Kg)
Abono NPK 20% N — 20% K20 — 20% P20s 25 Kg 50.00
(25 Kg)
Corrector de | 33% CaO +1.5% B 4L 10.00
carencia
(L)
Extracto Hamico 8% Acido humico + 8% Acido fulvico | 4 L 6.00
+ 3.5% K20
(L)
Enmienda himica 7% Acido hiimico + 8% Acido fulvico | 5L 5.00
(L)
Abono PK 42% P20s — 28% K20 3L 50.00
(L)
Bioestimulante 6.4% N +27.8% Aminoacidos libres | 5L 10.00
(Enraizador) (1L)
Optimizador de | 10% K20 2L 6.00
abonos
(L)
Sulfato de | 32% Mg + 18% S 25 Kg 13.00
Magnesio
(25 Kg)
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Sulfato de Zinc 21% Zn+11% S 3 Kg 14.00
(25 Kg)
Proteinato de Cobre | 32% SO4Cu + 8.0% Cu +3.2% N | 4L 10.00
organico + 19.4% Aminoéacidos +0.1
Vitamina B1 (1L)
Insecticida Diazinon O,O-diethyl O-[6-methyl-2- | 3 L 12.00
(1-methylethyl)-4-pyrimidinyl]
: (1L
phosphorotioato.
Enraizante Fe soluble en agua 0.5% + Mn |3L 10.00
soluble en agua 0.5% + Zn soluble
en agua 2.5% (1L)
Fungicida Metalaxilo-M-Mancozeb 4 Kg 7.20
(1 Kg)
Abono NPK 20% N — 20% K20 — 20% P20s 90 Kg 50.00
(25 Kg)
Fumigacion 3000 L (Bum) 60.00
(el Bum)
Acarreo de pifia 60.00

La fumigacion se realiza cada 22 dias, el costo del Bum cubre operador y

ayudante.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Lamina de escorrentia (mm)

La anova nos indica que hubo diferencias altamente significativas en la

interaccion de los tratamientos por etapas para la variable escorrentia. En la

(Figura 1) podemos ver el comportamiento de la lamina de escorrentia para

el tratamiento del suelo desnudo es muy diferente para el tratamiento de

siembra convencional y el uso de barreras vivas. En los meses de la

temporada seca todos los tratamientos tienden a disminuir y en los meses

temporada lluviosa tienden a aumentar.
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Figura 1. Interaccién de la lamina de escorrentia por etapa.
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F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 1901028.23 11 172820.75 487.68 <0.0001
Tratamiento 1504676.67 3 501558.89 1415.34 <0.0001
Etapas 228935.53 2 114467.76 323.01 <0.0001
Tratamiento*etapas 256106.30 6 42684.38 120.45 <0.0001
Error 10631.24 30 354.37

Total 1911659.46 41

Tabla 2. Anova de interaccion de los tratamientos por etapa para variable lamina
de escorrentia.

El andlisis de varianza realizado a la lamina de escorrentia revelo
diferencias altamente significativas entre los tratamientos evaluados en
relacion con el suelo desnudo para cada etapa del cultivo de pifia.
(Cuadro2)

En el tratamiento de suelo desnudo la escorrentia fue significativamente
mayor en comparacion a los otros tres tratamientos con una lamina de
escorrentia de 1839.39 mm.

Esto se debe a que la vegetacion es determinante en el proceso de
infiltracion, asi como en formacion de escorrentia, los tratamientos de pifia
con barreras vivas presentaron canales y compartimentos creados por las
raices secundarias y primarias que incrementaron la infiltracion y recarga

de agua hacia las capas profundas.
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Figura 2.Ldmina acumulada de escorrentia superficial (mm).

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 4520556.21 6 753426.04 723.63 <0.0001
Tratamiento 4514030.00 3 1504676.67 1445.17 <0.0001
rep 6526.21 3 2175.40 2.09 0.1901
Error 7288.22 7 1041.17
Total 4527844.44 13

Tabla 3. anova para la variable lamina total acumulada de escorrentia.

La anova para la variable lamina de escorrentia total nos demuestra que

hubo diferencias significativas entre los tratamientos (P<0.05).

En el tratamiento del suelo desnudo fue significativamente mayor con valor

de 1839.39 (mm). En comparacién con los tratamientos en donde se utilizé

barreras vivas de hierba de limon y vetiver con valores 182.45 y 203.17

(mm) respectivamente.
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Tabla 4. Grados de libertad y cuadrados medios de las variables N, P20s, K20,
CaOy MgO.

Fuente de al CMN CMP.0Os | CM KO CM CaO CM MgO
Variacion

Modelo 14 70742.81 633.32 168.38 2139.62 93.99
Repeticion 3 173.13 139.27 58.39 1026.97 35.69

Tratamientos 3 172372.05** | 825.45** | 340.94** | 6289.37** 193.13**

Etapas 2 66450.07 615.17 240.32 1699.07 65.39

Trata X Etapa 6 56643.95** 790.32** | 113.11* 767.93** 62.69**

Error 27 151.80 0.37 0.47 5.71 0.65
Total 41
CV (%) 12.82 8.37 9.77 12.51 14.85
NOTA:

G.L grado de libertad.

C.M. cuadrados medios.

C.V.= coeficiente de variacion.

** P<0.001diferencias altamente significativas.

El analisis de la varianza mostro diferencia altamente significativas entre los

tratamientos (P<0.05) Para las variables N, P20s, K20, Ca, Mg.
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a) Nitrégeno.
La prueba de (DMS) para la variable perdida de Nitrégeno por escorrentia
superficial evidencio diferencia significativa entre los tratamientos para la
variable nitrogeno (P<0.05).
El tratamiento con mayor pérdida acumulada de Nitrégeno por la
escorrentia superficial lo presento el suelo desnudo con 1102.5 Kg ha?
siendo estadisticamente diferente a la siembra convencional y las barreras
vivas.
Los tratamientos de siembra convencional y barreras vivas mostraron un
comportamiento similar en la pérdida acumulada y la menor pérdida
acumulada la presento el tratamiento de pifia con hierba de limén con
126.53 Kg ha'. (Figura 4)
Esto se puede explicar por qué Todas las formas de nitrdgeno se acumulan
en los primeros 10 cm del suelo, Principalmente en la forma nitrica (N-NO3)
esto dado a la alta solubilidad que presenta. Ademas, La pérdida de este
nutriente esté relacionada con la aplicacion de fertilizantes nitrogenados y la
concentracion de N-NOs y N-NH4 en el horizonte superficial (Gray et al
2002). Estas pérdidas se ven afectadas principalmente por la concentracion
de nutrimento en el agua de escorrentia y el volumen de escorrentia (Torres

et al., 2005).
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Figura 3. Interaccion de la pérdida de N por etapa.
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b) Foésforo:

Cuando se aplico la prueba de (DMS) para la variable perdida de fosforo se

encontré diferencias significativas (P<0.05) entre los tratamientos (figura 5)

El tratamiento con mayor pérdida de fosforo (P) fue el suelo desnudo con 82.56
Kg hal, mientras que los tratamientos con menores perdidas lo presentaron el
de hierba de limén con 8.04 Kg hal, el tratamiento de pifia con vetiver con 13.4

y siembra convencional con 13.9 Kg ha respectivamente.

Los valores de pérdidas son mas altos que el encontrado en un ultisol y oxisol
en Puerto Rico por (Ramirez et al.2004) que indica que La pérdida de este
nutriente por escorrentia se puede explicar por la dilucion que sigue el efecto
de desorcion de P del suelo o a la solubilizacion de fertilizantes por la lluvia y el
posterior flujo superficial similar como lo explican investigaciones realizadas
Sotomayor et al., 2003 Kuykendall et al., (1999), Kleinman et al. (2002),

Tabbara (2003) y Ortega et al. (2003).

48



75 y = 1.1779x2 - 20.653x + 81.766 »;
/0 R?=1
65 - /
©
k= 60 = 2 / ¢ 1
e o y = 0.0705x2 - 1.8691x + 13.114 /
£ = 50 RE-1 / .2
28 a5 = /
$< 10 y = 0.1738x2 - 4.0252x + 23.56 / A3
S8 ¥ 35 RZ=1 // % 4
88 30
& g 25 y =0.1714x? - 3.6674x + 20.033 // Poly. (1)
v @ 90 R2=1
T Q /
832 15 Ve —— Poly. (2)
P s S =4 e
a.
0 T T T T T IN T | I B | R Poly_ (4)
igtp 172737456 7~38_ 9 1011 12137141516 17 18
Meses después de la siembra

Figura 5. Interaccién de la pérdida de P2Os por etapa.

total acumulado de perdidas de P,0. en Kg
ha-!

90
80
70
60
50
40
30

20
8.04 a
10

0 [ ]

T1 T2 T3 T4

[0 0]
!\J
U
o))
a

mT1

T2

mT3

13.9b

[1EN
1S
B
(o

T4

Figura 6. Total, acumulado de pérdida de P2Os por escorrentia superficial
(Kg hal).

49



c) Potasio:

Cuando se realizo la prueba de (DMS) para la variable perdida de potasio
por escorrentia superficial se encontraron diferencias altamente
significativas (P<0.05) entre los tratamientos.

El tratamiento con mayor pérdida de Potasio (K) fue el de suelo desnudo
con 59.65 Kg ha, mientras que el tratamiento de siembra convencional
registro las menores perdidas de los cuatro tratamientos estudiados con
10.79 kg hal. Mientras los tratamientos con barreras vivas de hierba de
limén y vetiver presentaron valores de 18.06 y 1479 Kg ha'
respectivamente.

Estos valores altos de pérdidas de K" se deben a su caracter
eminentemente movil, encontrandose en forma K* sin formar ningan
compuesto y propiciandose su lavado por la precipitaciéon (Londofio,

Montoya, Ledn y Gonzélez 2007).
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d) Calcio y Magnesio:

En la prueba de (DMS) para la variable pérdida de calcio y magnesio por
escorrentia superficial se encontraron diferencias altamente significativas

(P<0.05) entre los tratamientos.

El tratamiento con mayor pérdida de Calcio fue el suelo desnudo con 225.22
Kg hal, mientras que el de menor pérdida fue el tratamiento de pifia con hierba
de limén con 28.25 Kg ha? y para el tratamiento de pifia con vetiver y siembra
convencional las pérdidas fueron 30.62 Kg ha'! y 29.13 Kg hat?
respectivamente no siendo diferente estadisticamente al tratamiento de pifia

con hierba de limén.

En cuanto al elemento magnesio la mayor pérdida la presento El tratamiento
de suelo desnudo con 34.99 Kg ha, mientras que el de menor pérdida de
Magnesio fue el tratamiento de pifia con hierba de limén con 5.74 Kg hal, la
siembra convencional No estadisticamente diferente al tratamiento de pifia con
hierba de limon con 6.68 Kg ha y el tratamiento de pifia con vetiver con 8.14

Kg ha?, no estadisticamente diferente a la siembra convencional.

Las pérdidas de estos elementos Calcio y Magnesio se deben a factores como
la alta, movilidad solubilidad, forma de la aplicacidén de fertilizante (Dedecek et
al ,1986) y (Schick et al, 2000), que en la abundancia de agua son sustituidos

por lo hidrogeniones de las arcilla y arrastrados por la escorrentia superficial
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(CIAT, 1983). Ademas, también estan relacionadas a la alta pluviometria de la

zona de estudio (Bertol et al., 2004).

120 y =-1.5237x% + 29.902x - 31.2
R2=1
110
(1]
€ 100 e ™~
2 . 9 / \ ¢ 1
S & g0 V4 AN m 2
()]
=& 70 y =0.255x - 7.3303x + 54.357 L3
S5 60 R?=1
Q (1]
bl ~ y =0.2298x2 - 6.4131x + 47.021
o ;.’_ 40 R2=1 —— Poly. (1)
S a 30
5 5 '\ y = 0.225x? - 6.4744x + 48.7267 Poly. (2)
8 2 _
& S~ R=1 — Poly. (3)
O T T T T T T T T T T T T —1 _ Poly (4)

0123 456 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18
Meses después de la siembra

Figura 9. Interaccion de la pérdida de CaO por etapa.
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Micro nutriente

La baja disponibilidad de los micronutrientes puede deberse a que la mayoria del
metal se encuentre atrapado en las estructuras cristalinas, o bien, adsorbido en los
coloides del suelo sin posibilidad de disponibilidad para las plantas como lo cita
Nuria Roca et al (2007).

Tabla 5. Grados de libertad y cuadrados medios para las variables Mn, Fe y
Zn.

Fuente de Variacién gl CM Mn CM Fe CM Zn
Modelo 14 0.02 25.87 0.30
Repeticion 3 1.7E-03 4.86 1.8E-03
Tratamientos 3 0.01** 31.18** 0.05*
Etapas 2 0.11 64.28 2.54
Trata X Etapa 6 3.0E-03 ** 20.93** 0.01
Error 27 2.1E-04 0.01 0.01
Total 41
C.V (%) 22.13 7.81 22.77

C.M. cuadrados medios
C.V.= coeficiente de variacion
** P<0.001 diferencias altamente significativas
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e) Manganeso:

La prueba (DMS) para la variable pérdida de manganeso por escorrentia

superficial mostraron diferencias altamente significativas (P<0.05) entre los

tratamientos (cuadro 5).

El tratamiento con mayor pérdida de manganeso fue el suelo desnudo con

0.38 Kg ha-!, mientras que el de menor pérdida de manganeso fue el

tratamiento de pifia con hierba de limén con 0.14 Kg ha-! y el tratamiento de

pifia con vetiver y siembra convencional con 0.19 Kg ha-' y 0.17 Kg ha-%, no

estadisticamente diferente al tratamiento de pifia con hierba de limon.

Las pérdidas de este elemento estdn asociadas a los fertilizantes altamente

solubles como el Atirail que estan enriquecidos con este elemento y a su

contenido en el suelo.
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f)

Hierro:

Para la variable pérdida de hierro por escorrentia superficial en la prueba
(DMS) se encontraron diferencias altamente significativas (P<0.05) entre
los tratamientos (cuadro 5).

El tratamiento con mayor pérdida fue el suelo desnudo con 16.35 Kg ha?,
mientras que el de menor pérdida fue el tratamiento de pifia con hierba de

limén con 2.04Kg ha?.
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Hay que destacar que este micro elemento fue el que presento mayor
pérdida por escorrentia superficial con valor promedio 6.0825 Kg ha? en
comparacién con los otros micro elementos.

Esto se puede explicar por qué este elemento se debe a que el hierro es el
cuarto elemento mas abundante de la corteza terrestre después del
Oxigeno, silicio y aluminio como lo asevero Lindsay, (1979).

Ademas de las fuentes de fertilizacion como lo son el abono completo y
enraizante los cuales contienen este elemento.

La solubilidad de hierro depende de la materia organica y agentes
guelatantes que dan forma a los complejos que incrementan
considerablemente la concentracién y la movilidad de este nutriente en la

disolucién del suelo (Labortini y Orioli, 1988, Cesco et al.,2000).
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g) Zinc:

En la respectiva prueba (DMS) para la variable pérdida de zinc por

escorrentia superficial se encontraron diferencias altamente significativas

(P<0.05) entre los tratamientos (cuadro 5).

El tratamiento con mayor pérdida fue el de pifia con hierba de limén con

0.82 Kg hal, mientras que el de menor pérdida fue el tratamiento de suelo

desnudo con 0.12 Kg ha™.

Esto se puede explicar ya que el zinc es facil mente lavable en suelos

acidos o fijados en 6xidos de hierro o de aluminio de manera que es usual

deficiencias de este elemento en suelos acidos (Lucena, 2009).
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h) Cobre:

El cobre esta claramente asociado a la distribucion de M.O en el perfil del y a la
profundidad encontrandose los valores mas altos en la superficie. Este efecto se

debe a la fuerte afinidad por los complejos 6rganos minerales.

Otros autores indican que el principal factor de la baja concentracion del Cobre en
la solucién del suelo es la adsorcién a las particulas de arcilla acumulandose en
los estratos arcillosos y disminuyendo a medida que aumenta la profundidad del

perfil del suelo (Kata-Pendias y Pendias, 1986), (Sposito, 1984).
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1.

CONCLUSIONES

Las pérdidas de nutrientes por escorrentia estan sujetos a varios factores
como: capacidad del suelo de retener estos nutrientes (CIC), tipo y cantidad
de arcilla, cantidad de nutrientes presentes en el suelo, Cobertura, Volumen
de escorrentia.

Las parcelas con tratamientos de hierba de limén, vetiver y siembra
convencional fueron significativamente diferente al suelo desnudo, lo que
confirma la eficacia de estas barreras en la reduccion de las pérdidas de
nutrientes por la escorrentia superficial, debido a la formacién de poros y
canales por efecto de las raices aumentando la infiltracién y disminuyendo
la escorrentia superficial.

La fertilizacion excesiva es uno de los factores que influye en el contenido

de nutrientes en las aguas de escorrentia.
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RECOMENDACIONES

1. La utilizacién de barreras vivas de hierba de limén y vetiver es una forma
efectiva de reducir las pérdidas de nutrientes por escorrentia superficial, ya
gue aumentan la porosidad del suelo con su crecimiento radicular,
aumentando la infiltracion del agua y disminuyendo la escorrentia
superficial.

2. Disminuir el uso excesivo de la fertilizacion, ampliar el tiempo aplicaciéon de

fertilizantes.
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