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Renderos Duran, R V. 2001. Efecto de sistemas agroforestales café-eucalipto (Eucaliptus
deglupta) sobre la contaminacién del agua con nitratos en microcuencas de la zZona sur
de Costa Rica. Tesis Mag. S¢ Turrrialba, Costa Rica, CATIE.
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quebradas

RESUMEN

Se estudio el efecto de la fertilizacion quimica nitrogenada en la contaminacién de aguas
superficiales y freaticas con nitratos en dos fincas que poseen sistemas de café con
eucalipto en la zona de Pérez Zeledon, Costa Rica. Se realizaron muestreos de agua en
nacientes y quebradas en ambas fincas y en el bosque con el fin de evaluar el contenido
de nitratos en la época seca, periodo pre-fertilizacion y post-fertilizacion y en época
lluviosa. Como datos expiicativos se obtuvieron muestras del perfil del suelo en una de las
fincas en dos tratamientos: café a pleno sol y café con eucalipto y se obtuvieron las
concentraciones de N-NO; v pH Generalmente en estas fincas son aplicados cerca de
265 kg N haafio™, este afio debido al bajo precio del café solo han sido aplicados 120 kg
N ha’. En estos mismos tratamientos se colocaron lisimetros a profundidades de 30cm,
B0cm y 120cm los cuales se muestrearon cada 10 dias de junio a agosto. Se tomaron
datos sobre la lluvia diaria en cada una de las fincas La comparacion de las
concentraciones de N-NO; encontradas en el agua de las dos fincas y el bosque demostrd
que siguen una misma tendencia. Los niveles maximos se encontraron en fa finca Santa
Fé, el mayor fue de 5 8 mg/l de N-NO,, concentracion que se encuentra dentro del rango
maximo permisible establecido por la norma para agua potable de la Organizacion
mundial de la salud (OMS) como dafiina para la salud humana (hasta10 mg/l de N-NQO3).
De los analisis de laboratorio realizados sobre el suelo y el agua de lixiviacion se concluye
que hay gran cantidad de nitratos que se acumulan en el perfil del suelo, mas de 130 kg
ha' de N-NO, Sin embargo estos andlisis también demuestran gue estos suelos no
poseen cargas positivas hasta los 100cm lo que indica que no habra adsorcién de aniones
nitratos hasta este nivel A 30cm y 120cm se encuentra mayor concentracion de nitratos
en el agua ligada (microporosidad) que en el agua libre {macroporosidad) de donde los
aniones nitratos son lixiviados mas faciimente La concentracion de N-NQ,en el agua lbre
a 120 cm es de 10 mg "' de N-NO, mas baja que en el suelo a una profundidad de 60cm,

pero mas alta que en las nacientes Existe entonces la posibilidad de que esto ocurra
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debido a: 1) denitrificacion a lo largo del perfil del suelo antes que el agua lixiviada llegue
al agua freatica que surge en las nacientes, 2) a causa de la dilucién del agua lixiviada
que se da en el reservorio freatico por su volumen de agua.

- yii -



Renderos Duran, R V. 2001. The effect of coffe-eucalyptus-deglupta agroforestry system
over water contamination with nititrates in micro-watershed from the south zone of costa

Rica Thesis Mag Sc Turrrialba, Costa Rica, CATIE
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SUMMARY

The estudy was carried out in coffee plantations from two coffee farms and in forest. The
aim of this estudy was to evaluate the chemical nitrogenade fertilization over phreatic and
superficial water with nitrates ions in two coffe-eucalyptus deglupta system in Pérez
Zeleddn, Costa Rica. Samples from rivulets and springs were collected from March to
October to evaluate the content of nitrates durings dry season, period before and after
fertilization, and also in the rainy season As explicatory data samples of soil were
collected from the soil profile in one of the two studied farms (Santa Fé&), in two treatments:
coffe at full sun light and coffee with eucalyptus-deglupta. The nitrate ions concentration
and pH analysis were taken in each sample Usually in these farms are applieded 265
kg N ha'lvear” but because of the low coffee price this year it has been applied only 120
kg N ha' In these same sites, lysimeters were placed at 30cm, 60cm and 120cm deep,
samples of the lixivial from this lysimeters were taken every 10 days from June to August.
The daily rainfall was measured in both farms. The nitrates ions concentration data found
in the water collected in the two farms and in the forest shows that it follows the same
tendency The maximum level found was 5.8 mg." N-NO; in the Santa Fé farm, quantity
that is within the allowed rank by the potable water standard of the World Health
Organization (WHO) which has a maximun permissible level of 10 mg I"N-NO;. About the
chemical analysis made on lixivial water it could be concluded that there is a high quantity
of nitrates that are acumulated in the soil profile: more than 100 kg ha™'afio”'N-NO,
Although these analysis show that these soils do not possess positive charges up to 100
cm wich means there in not retention of nitrates ions up to this deep. At 30 and 120 cm it is
found a larger N-NO, concentration in the retained water {fine pores) than in free water
(coarse pores) from where the N-NQ; ions are leached easily. The N-NO; concentration in
the lixivial water al 120 cm is 10mg.I"" lower than in the ground at 60cm, but higher than in
the spring water Whereas exist the posibility of a denitrification through the soil profile
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before the leached water reaches the phreatic water that appears at springs, besides the

dilution of the leached water that occurs in the aquifer because of the large water volume
existing there
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1. INTRODUCCION

1.1 Importancia del tema de investigacion
El recurso hidrico es un bien natural indispensable para la vida, por lo que todas las

actividades humanas deberian ser planeadas con el fin de garantizar su disponibilidad y
calidad.

Uno de los principales problemas de la calidad del agua como consecuencia de los usos
agricolas de la tierra, es el incremento de las concentraciones de nitratos debido a su
toxicidad (Agrawal et a/,1997). Los nitratos son compuestos que existen de forma natural
en el sueloy en las aguas, y es un nutriente para las plantas y los microorganismos. Sin
embargo, gran parte del nitrato en los suelos cultivados proviene de los ferdilizantes
nitrogenados organicos y minerales, asi como también de la mineralizacién de la materia
organica (Ramos y Ocio, 1992). Estos fertilizantes nitrogenados contribuyen al incremento
de nitratos en los mantos acuiferos (Wong ef al, 1997).

El Nitrogeno es generalmente depositado en forma de nitratos o en forma amoniacal, y
por ser este nutrimento el mayormente requerido por las plantas, asi como por Ia
microffora del suelo, una cantidad extra del mismo a través de los fertilizantes, provoca
inevitablemente un desbalance del ecosistema. Es posible como consecuencia un
aumento de la nitrificacion lo cual produce la formacién de iones nitratos que son
faciimente lixiviados a las aguas subterréneas (Berdén et al, 1995), asi mismo pueden ser

arrastrados por escorrentia o perderse a partir de estos agroecosistemas por
denitrificacién (Babbar y Zak, 1995).

En fa lixiviacidn de dichos iones nitrato en el suelo es de imporiancia el drenaje, el nivel de
insumo fertilizante, el grado de absorcién de N por la planta, algunas transformaciones
tales como la mineralizacion, inmobilizacion, nitrificacion y denitrificacion (Wong, 1997).

Babbar y Zak (1995) mencionan que los nitratos son solubles en agua y muy méviles en
los suelos, donde el transporte de nitratos, a través de la escorrentia  superiicial y la
percolacion se ve incrementado en zonas donde hay alto régimen de lluvias, por lo que en
Costa Rica, considerado un pais con muchas zonas con alta pluviosidad este problema se
hace mas complejo.



Es probable que en Costa Rica, la alta cantidad de insumos agricolas utilizados en los
principales cultivos como el café, cuya produccion se haya subsidiada con aplicaciones de
N de 300 kg ha'afio™ (Babbar y Zak, 19956) sea una de las causas de contaminacién de
aguas y fredticas y superficiales con este compuesto.

La contaminacion del agua con nitratos ha sido causa de preocupacion por producir la
enfermedad de metahemoglobinemia, denominada sindrome del bebé azul por su efecto
sobre el color de la piel de los infantes. En el cuerpo, los nitratos se convierten en nitritos
por accién de algunas bacterias. Los nitritos se combinan con la hemoglobina en la
sangre al formar metahemoglobina, disminuyendo el transporte de oxigeno a través de la
sangre. Consecuentemente, el cuerpo se ve privado de oxigeno. Esta condicién ocurre
mayormente en infantes, sobre fodo en menores de tres meses, con una tasa de
mortalidad de 7 u 8% en los casos presentados en Estados Unidos y Europa de 1945 a
1978. Tambien el ganado vacuno se ve afectado adversamente por el uso de fertilizantes
nitrtogenados, pues el alto consumo de agua contaminada con nitratos produce una
disminucién de la produccidn de Jeche y el aborto de los terneros. Como resuitado de
experimentos con animales se ha encontrado que mas de 100 de 130 nitrosaminas son

cancerigenas, estos experimentos dan un indicio de un comportamiento similar en seres
humanos (Boyce ef al., 1994).

La organizacion mundial para la salud ha recomendado el fimite de 10 mg/l de nitrdgeno
nitrico para agua de consumo humano que es equivalente a 45 mg I''de nitratos (Boyce et
al., 1994). Estudios realizados en el Valle Central de Costa Rica han revelado que, las
concentraciones de nitratos en el agua subterranea exceden ocasionalmente los 10 mg/l

de nitrégeno nitrico, cantidad que representa un peligro para la salud (Babbar y Zak,
1999).

Adicionalmente a la acidificacion y deterioro del agua por la entrada de sustancias
nitrogenadas (Sullivan,TJ, 1995), la presencia excesiva de nitratos en el agua puede dar
lugar a fa eutrofizacion, es decir el crecimiento desmesurado de algas en la superficie y
las especies vegetales superiores, que impidan la llegada de oxigeno y luz a las
profundidades, con la consecuente muerte de especies animales (Hem, 1970),



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Evaluar la influencia del uso agricola de la tierra, especificamente de suelos
cafetaleros con sombra de eucalipto, sobre la contaminacion de las aguas
superficiales y fredticas con respecto a la concentracion de nitratos, como
cansecuencia de la fertilizacion quimica nitrogenada.

1.2.2 Objetivos especificos

Cuantificar el efecto contaminante de la fertilizacién nitrogenada en términos de la
concentracion de nitratos en agua de nacientes y quebradas, en sistemas de café con
eucalipto

de nacientes y quebradas con concentraciones de este compuesto encontradas en el
suelo y la solucion det suelo en el sistema de café con eucalipto.

Identificar factores que influyen en mayor o menor grado la contaminacion con nitratos
de aguas superficiales y freaticas en sistemas de café con eucalipto.

1.3 Hipdtesis

La concentracién de iones nitratos en aguas superficiales y de origen fredtico estéa
relacionada con las practicas de fertilizaciéon quimica nitrogenada en sistemas de café
con eucalipto,

La relacion existente entre la fixiviacion de nitratos hasta aguas fredticas y su
consiguiente contaminacion y el régimen de lluvia esta ligada a la dinamica en los
suelos y sus caracteristicas.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Ciclo del nitrégeno en el suelo

La atmofera temmestre posee un 78% de nitrGgeno en forma de gas, pero la mayoria de las
plantas y animales no pueden usar directamente este elemento del aire tal como lo hacen
con el Dioxido de Carbono y el Oxigeno. Las plantas deben esperar a que el nitrégeno

sea fijado en forma de compuestos inorgénicos como amonio (NH,") y nitratos (NO5) que
ellas puedan usar.

La mayoria del nitrogeno fijado que cicla en los ecosistemas terrestres no se encuentra
disponible, sino inmobilizado en la materia orgénica, parciaimente descompuesto en los

restos de animales y plantas que deben ser descompuestos por los microorganismos
(Vitousek, 1997).

2.1.1 Formas de Nitrégeno en la naturaleza

Aguas

En las aguas de la hidrosfera el nitrbgeno aparece en forma molecular (N,) e inorganica,
como NOg', NO; y NH,", y en forma organica, en particulas de materia organica.

Suelos
Las formas principales de nitrGgeno en el suelo son las siguientes:
¢ N-organico que representa un 97 %

Proteinico

Nucléico

Azlcares aminados

¢ N-inorganico :

-NH4" nativo fijo

-NH," intercambiable

-NO3” y NO2, y en cantidades casi no detectables como éxido nitroso, didxido de
nitrégeno, 0xido nitrico y amoniaco (Fassbender ef al., 1987).



2.1.2 El ciclo del nitrogeno en suelos agricolas

El nitrogeno en el suelo estd sujeto a un conjunto de fransformaciones y procesos de
transporte que se denomina ciclo del nitrégeno. En la figl se presentan los principales

componentes y procesos del ciclo, diferenciandoc los aportes,

las reservas y las
extracciones o pérdidas.
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Figurat. Ciclo det nitrageno simplificado. Cambios, adiciones y pérdidas. Las pérdidas estan
lineas punteadas, el cambio esta indicado por lineas de anchos relativos.

La mineralizacion del nitrdgeno consiste en una setie de procesos a través del los
cuales los componentes organicos, se transforman en formas inorganicas nitrogenadas.

En los procesos de mineralizacién toman parte los microorganismos del suelo, los que
son de gran importancia.



o  Amonificacion

A partir de la urea que es una de las formas de fertilizantes nitrogenados méas usadas, se
da una hidrdlisis por medio de las Urobacterias:

CO(NH,); + 2H,0 ;::’: (NH4),CO4

La cual se da en presencia o ausencia de oxigeno, el carbonato de amonio formado se
hidroliza faciimente por provenir de una sal de cido y base débil (Agrawal, 1995).

(NH4),CO5 + H,O “”"“"”'4 NH,(OH) + NH,HCO,

la volatilizacién del amonio puede ser un proceso estrictamente inorganico
El hidroxido de amonio formado se disocia en amoniaco y agua (Fassbender y
Bornemisza, 1987).

NH,OH —“"""“" NH; + H,0
La amonificacion comprende los primeros procesos de transformacion, hasta que las
substancias orgéanicas llegan a presentarse como ién amonio. El amonio resultante de
esta etapa puede ser: absorbido por las plantas; fijado por los minerales; inmobilizado por
microorganismos, lixiviado a fravés del suelo; oxidado hasta el nivel de nitratos
(Fassbender y Bornemisza,1987) (Ver figura 1).

» Nitrificacién
La nitrificacion comprende la transformacion  del amonio en nitratos, pasando
previamente por la forma de nitritos. El amonio resultante de la mineralizacion del N

organico y/o aplicado en forma fertilizante por accion de las bacterias Nitrosomonas y
Nitrobacter es oxidado en dos distintas fases, respectivamente:

NH4" + 20, <«  NO, + 2H,0
NO, +0.50, <> NOs

Estas dos reacciones son muy lentas y se dan a temperaturas no muy altas. La velocidad
de |a reaccion aumenta arriba de los 26 °C y disminuye debajo de 9 °C (Agrawal, 1995).



El nitrato representan la fase mas altamente oxidada en el ciclo def nitrogeno y alcanza
normalmente, concentraciones importantes en las etapas finales de la oxidacion
biologica. En este proceso de nitrificacién intervienen bacterias como las Nitrosomonas y
Nitrobacter.

s Denitrificacion

El proceso de denitrificacion puede darse a través de bacterias denitrificantes que
convierten los nitratos a nitritos y nitrdgeno por reduccién anaerdbica. Cuando este
proceso no puede darse, los nitratos infiltrados profundamente en los acuiferos
permanecen como tales por mucho tiempo.

El proceso de denitrificacion ocurre en ausencia de oxigeno libre y en presencia de
compuestos organicos no nitrogenados como carbohidratos, celulosa y sales de acidos
grasos volatiles que son oxidados por el oxigeno liberado por los nitratos, proveyendo la
energia necesaria para la reaccion:

4KNO; + 5Corg €—— 2K2CO,+3C0O, + 2N,

este proceso puede darse también en ausencia de materia organica si el azufre esta
presenie

6KNOQO; + 58 +2CaCQO; “‘—"“?" 3K2S04 + 2Ca80, + 2C0O, + 3N,

reaccion que es inducida por Tiobacterias denitrificantes (Agrawal, 1995)

Bajo condiciones naturales anaerdbicas la denitrificacion de nitratos a dxido nitroso
equilibra la percolacién hacia abajo del exceso de nitratos a través del suelo (Liptrot,
1988).

NH4+N03- ————“ NO + 2H20

2N,0 4%’ 2N, + O,



en las reacciones de denitrificacion hay que considerar los siguientes pasos intermedios:
(Fassbender y Bornemisza, 1987).

+4H +4H +2H

2NO3- p 2NOr — 3 NOxr o NO N,
-2H,0 -2H,0 -Hz0 -0

{nitrato) (nitrito) (hiponitrito) (6xido-nitroso)  (nitrdgeno

molecular)
La denitrificacion ocurre en suelos pobremente drenados .

o Immobilizacion

En oposicion con la mineralizacién esta la inmobilizacion, En este proceso el N inorganico
es incorporado e inmovilizado temporalmente en los microorganismos con transformacion
en forma organica por dichos microorganismos (Fassbender y Bornemisza, 1987).

» Pérdidas del nitrégeno del suelo

La lixiviacion del nitrgeno es probablemente la pérdida més notable del mismo, junto con
la pérdida por absorcion de las plantas. La lixiviacion ocurre en forma de NOz y NH,*, los
cuales se presentan en la solucidn del suelo la que a su vez, percola por gravedad
pasando al agua fredtica (Fassbender ef al,, 1987)

2.1.3 Saturacién de nitrégeno

Existen limites en la forma como el crecimiento de las plantas puede ser aumentado por
fa fertilizacién nitrogenada. En un determinado momento, cuando las deficiencias
naturales de nitrégenc en un ecosistema son abastecidas, el crecimiento de la planta
comienza a verse limitado por otras fuentes tales como el fosforo, el calcio y el agua.
Cuando la vegetacién ya no puede soportar mas adiciones de nitrégeno, el ecosisterna
alcanza un estado descrito como “saturacion de nitrégeno”. En teoria, cuando un
ecosistema es totalmente saturado con nitrégeno y sus suelos, plantas, y mircorganismos
no pueden usar o retener mas nitrégeno, todos los nuevos depdsitos seran dispersados
hacia las corrientes, aguas subterraneas y a la atmosfera.La saturacién de nitrégeno tiene
consecuencias dafiinas para la salud y funcionamiento de los ecosistemas. Estos
impactos fueron observados en Eupora casi dos décadas atras cuando los cientificos



observaron incrementos significativos de la concentracion de nitratos en lagos y corrientes

y tambien amarillamiento y pérdida en algunos bosques de coniferas sujetas a altas
deposiciones de nitrégeno.

Al acumularse el amonio en los suelos este es convertido a nitratos por la accidn bacterial,
este proceso libera iones hidrégeno lo que contribuye a la acidificacion de suelos. La
acumulacion de nitratos incrementa la emisién de oxido nitroso desde el suelo y también
contribuye a la lixiviacion de nitratos a las corrientes y aguas subterraneas. Al filtrarse
estos nitratos acarrean con ellos elementos minerales como el calcio, magnesio y potasio.
Por esta razdn, las modificaciones que el hombre hace sobre el ciclo de nitrégeno
disminuye la fertilidad del suelo al acelerar la pérdida de nutrientes de vital importancia
para el crecimiento de las plantas. Mientras el calcio es agotado y los suelos acidificados,
los iones aluminio son movilizados, y eventualmente alcanzan concentraciones toxicas
que pueden dafiar las raices de los arboles o matar los peces si este aluminio es lavado
hasta los cuerpos de agua. El crecimiento de arboles en suelo repleto de nitrégeno pero
carentes de calcio, magnesio y potasio puede desarroliar un desbalance en sus raices y

hojas. Esto puede disminuir su tasa y eficiencia fotosintética, truncar su crecimiento, e
incrementar la mortalidad.

La adicién de nitrégeno inorgarnico al agua fresca de ecosistemas que también son ricos
en fdsforo puede causar eutroficacion y acidificacion de las aguas, lo cual generalmente

provocan una disminucion en la diversidad de las especies de plantas y animales
(Vitousek, 1997).

2.2 Fertilizantes quimicos nitrogenados

La fijacién industrial de nitrégeno para usar como fertilizante actualmente fotaliza un
aproximado de ochenta millones de toneladas métricas de nitrégeno por afio. El proceso
de manufactura de fertilizantes nitrogenados fue desarroliado en Alemania durante |a

primera gerra mundial, y fa produccién de fertilizantes ha crecido exponencialmente desde
entonces.

Hasta 1970, ia mayor parte del fertilizante producido industriaimente fué aplicado en los
paises desarrollados. El uso en dichas regiones se ha estabilizado actuaimente mieniras



las aplicaciones de fertilizantes nitrogenados en los paises en desarrollo han aumentado
dramaticamente.

2.2.1 Contaminacién por fertilizantes quimicos nitrogenados

Las zonas vulnerables son superficies conocidas del territorio cuya escorrentia y
lixiviacion fluye hacia las aguas que podrian verse afectadas por la contaminacion si no se
toman las medidas oportunas. Las aguas susceptibles a esta contaminacién pueden ser

* Aguas subterraneas:

Todas las aguas que estén bajo la superficie del suelo en la zona de saturacion y en
contacto directo con el suelo o el subsuelo.

e Agua dulce de nacientes:

El agua que surge de forma natural, con baja concentraciéon de sales, y que con

frecuencia puede considerarse apta para ser extraida y tratada a fin de producir agua
potable.

* Aguas superficiales:

Pueden ser desde pequefias quebradas hasta rios de gran caudal, lagos y lagunas.

2.2.2 Factores que contribuyen a la contaminacion por fertilizantes

La topografia y la vegetacion pueden, segun los casos, favorecer o limitar la escorrentia y
la lixiviacion asi como también la naturaleza y forma del fertilizante. Los riesgos de
arrastre por lixiviacion o escorrentia pueden ser tanto mas importantes cuando que los
abonos se presenten en forma de elementos finos.

2.2.3 Dosis de la aplicacion

La determinacion cuidadosa de la dosis a aplicar sobre una parcela, en prevision de las
necesidades del culiivo, debe permitir el evitar los excesos en la fertilizacion y por
consecuencia el riesgo de lavado que se origina. Para lograrlo, conviene asegurarse del

equilibrio entre las necesidades de los cultivos y lo suministrado por el suelo y la
fertilizacion.
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El desequilibrio puede proceder, de diferentes factores:

» La sobreestimacion del rendimiento calculado.

» Conviene evaluar bien los objetivos del rendimiento por parcelas, teniendo en cuenta
las potencialidades del medio y el historial de cada parcela. Esto permite precisar las
necesidades en N para un cultivo dado.

¢ La subestimacion de los apories propios del suelo. Conviene calcular bien el

suministro de N por el suelo que varia segin el clima y los antecedentes culturales de
la parcela.

Es recomendable equilibrar:
1. Las necesidades previsibles de N de los cultivos, teniendo en cuenta el potenciat
agrologico de las parcelas y el modo de llevar los cuitivos.
2. Los suministros de N a los cultivos por el suelo y por el abonado, atendiendo:
* A las cantidades de N presentes en el suelo en el momento en que el cuitivo
comienza a utilizarlas de manera importante
* A la entrega de N por la mineralizacidon de ias reservas del suelo durante el
desarrollo de! cultivo

+ A los aportes de abonos minerales

Habiendo fijiado la dosis, se recomienda fraccionar las aportaciones si fuera necesario
para responder mejor a las necesidades de los cultivos en funcién de sus diferentes
estadios y al mismo tiempo, para revisar al bajar las dosis si el objetivo de produccion
marcado no puede alcanzarse por causa del estado de los cultivos (limitaciones climatica,
enfermedades, plagas, escamado, etc.)

2.2.4 Uniformidad de aplicacién
La irregularidad en la distribucion puede igualmente llevar a una sobrefertilizacion por eso
debe tenerse especial cuidado en los siguientes aspectos:

» Homogeneidad de los fertilizantes (calidad constante).

= Regulacion del equipo de aplicacion.
Un equilibrio de aplicacién bien reglado permite controlar mejor la regularidad de la
distribucion y asi luchar contra la sobrefertilizacion (MAG, 2000).

-11-




2.3 Aspecto generales ligados al Cultivo del café

Taxondmicamente, el café esta definido entre la familia de las rubiaceas, que posee cerca
de 400 géneros y 5000 especies, principalmente arboles o arbustos. En el género Coffea
existen mapas de 100 especies, sin embargo sélo tres de ellas, se cultivan
comercialmente, en especial Coffea arabica. Esta especie es la mas importante de cuitivo

en el mundo, consecuencia de los aspectos organolépticos de la bebida, de mayor calidad
y homogeneidad.

El sistema radicular esta compuesto de un eje central conico o raiz pivotante, que alcanza
hasta 60 cm, de ella salen dos tipos de raices, unas profundas de sostén y ofras que se
extienden lateralmente, de las cuales brotan las raicillas que son las que absorven el agua
y los nutiientes del suelo, por lo que es importante protegerlas de las plagas y
enfermedades. En condiciones humedas el 80% de ellas se concentra en los primeros 30
cm y cubre un radio, a partir del tronco, de hasta 2.5 m (ICAFE, 1995).

2.4 El café y el nitrogeno
Este elemento es uno de los mas limitantes en la produccién cafetalera. La mineralizacion
del nitrégeno organico no es suficiente para satisfacer los requerimientos de los cafetales

de mediana o alta produccién, por o que sus necesidades deben ser complementadas
con aplicaciones periodicas de fertilizantes quimicos u organicos,

El cafeto refira los nutrimentos de las capas superficiales de los suelos, justamente donde
se ubican una gran proporcién de sus raices absorbentes (Bertrand et al, 1999), v el
nitrégeno pueden ser absorbido del suelo, ya sea en forma catiénica o anionica,
principalmente por medio de iones nitrate o amonio (ICAFE, 1999).
2.4.1 Fertilizantes utilizados

Las fuentes de nifrdgeno mas frecuentemente usadas en Costa Rica son nitrato de
amonio o sulfato de amonio prefiriéndose el nitrato por tener un efecto menos acidificante
sobre el suelo que el sulfato de amonio (ICAFE,1999), debido a que ademas de la
acidificacion que pueden producir los cationes de amonio al hidrolizarse y liberar iones
hidronio (H;0"), el sulfato de amonio puede formar acido sulftirico en solucién ef cual a su
vez puede liberar iones hidronio provocando acidez en el suelo.



Se han desarrollado férmulas completas para los cafetales con el fin de satisfacer la
demanda nutrimental de dicho cultivo y considerando la respuesta de los cafetos a
fertilizacion con férmulas puras. Entre las férmulas completas de uso tradicional por
parte del caficultor nacional se encuentran la 18-5-15-6-2; la 18-3-10-10-8-1.2: la 20-7-12-
3-1.2 y la 15-3-22-6-2 (los namero indican los porcentajes de N, P,0s, K20, MgO y B0,
respectivamente). La formula mas apropiada para cada finca o lote en particular,
dependera del contenido y balance de nutrimentos de cada suelo, para lo cual es
necesario un analisis quimico de suelo.

La demanda por nifrégeno de los cafetos es completada con la aplicacion de compuestos
fertilizantes con altas concentraciones de dicho elemento como en nitrato de amonio

(33.5%}) que es uno de los compuestos mas utilizado en Costa Rica.

2.4.2 Epocas de fertilizacién y fraccionamiento y cantidad del fertilizante

El periodo de fertilizacion esta determinade en gran medida por la precipitacion de cada
zona; esto se debe a que la lluvia ejerce una fuerte influencia sobre la fenologia de los
cafetos, ademas de ser necesaria para mantener hiimedos los suelos cafetaleros
permitiendo un crecimiento activo de las plantas asi como la adecuada solubilizacion de
los elementos nutritivos contenidos en los insumos fertilizantes.

También se recomienda el fraccionamiento de la aplicacion del fertilizante en tres épocas,
esto con el fin de aminorar las pérdidas por lixiviacion, escorrentia y voiatilizacion. Los
periodos de fertilizacion varian segtin la region, en lugares que presentan un periodo seco
extenso y bien definido (diciembre- abril) se recomienda hacer la primera fertilizaciéon a
base de formula completa con el establecimiento de las iluvias (mayo-junio), la segunda,
con la misma formula y dosis, dos meses después (julio-agosto) y la tercera con un

compuesto puramente nitrogenado, antes de la finalizacion del periodo Huvioso (octubre-
noviembre) (ICAFE, 1999).

2.5 El café y Ia contaminacion por nitratos en Costa Rica como consecuenica de la
fertilizacion nitrogenada



El nitrégeno es requerido en grandes cantidades por la planta pues es el elemento
limitante en la productividad de las plantaciones de café (Babbar y Zak, 1995), pero
debido a la escasez de este elemento en el suelo y la facilidad con que se pierde por
lixiviacion o volatilizacién es necesario la fertilizacion nitrogenada. Investigaciones
llevadas a cabo en Costa Rica revelan que es necesaria una aplicacion de
aproximadamente 200-300 kg ha'afio™ dividida en tres aplicaciones. Este con el fin de
mejorar la produccion (ICAFE,1999). En Costa Rica existe subsidios para la produccion
del café; como consecuencia las aplicaciones de nitrogeno fertilizante estan entre los 270
y 300 kg ha'aio™ (Babbar y Zak, 1995).

2.5.1 Lixiviacién de nitratos

Sommer (1991) dice que aproximadamente un 30% de nitrégeno aplicado es absorbido
por las plantas de café; el 70% de nitrogeno aplicado restante es lixiviado del suelo con el
agua, desnitrificado en forma gaseosa, o almacenado por la materia organica del suelo.
Es probable que la mayor parte sea lixiviado y alcance, de esa manera, las aguas
subterraneas. Aunque algunos autores sugieren que un alto porcentaje del N mineralizado

se pierde por denitrificacion, esto no puede ser afirmado pues solo se ha estudiado a nivel
de laboratorio (Babbar y Zak ,1995).

La lixiviacion de nitratos procedentes de estos agroecosistemas puede afectar
potenciaimente la calidad del agua subterranea. Aunque en el Valle Central el 50% del
area de recarga de aguas subterraneas estan bajo manejo de cafetales, la magnitud de
tixiviacion de nitratos procedentes de agroecosistemas cafetaleros atin no se conoce. Por
esta razon, no se tiene un completo entendimiento del potencial del manejo de cafetales

para influr en las concentraciones de nitratos en aguas subterraneas {(Babbar y
Zak,1995).

En este mismo estudio llevado a cabo en el Valle Central de Costa Rica por Babbar y Zak
sobre lixiviacion anual de nitratos, se demostrd que ésta es tres veces mayor en cafetales
sin sombra (24 kg ha'afio') que en aquellos con sombra (9 kg ha"'afio”). Se observé
también en los meses méas lluviosos (de junio a septiembre) valores entre 11 y 37 mg I
de nitrogeno nitrico en la solucion del suelo, siendo mas altas las concentraciones en

plantaciones sin sombra. Esta diferencia entre las concentraciones de nitrogeno nitrico en




cultivos con y sin sombra se consideran debidas a que los sistemas agroforestales se

supone ayudan a ciclar los nufrientes en forma conservativa, reteniendo en este caso el
nitrégeno para evitar pérdidas (Babbar y Zak, 1985).

2.5.2 Adsorcion de nitratos

Los estudios realizados en los suelos Adisdlicos del Valle Central de Costa Rica indican
que después de la nitrificacion, no se puede esperar que los nitratos sean simplemente
lixiviados, porque esos suelos son potencialmente capaces de adsorber aniones tales
como los NOj5. Esta adsorcion puede aiin retardar la lixiviacion de nitratos. Sin embargo,
las fuerzas electrostaticas que adsorben los iones NOy, son tipicamente débiles, y la
adsorcion es una funcién de una compleja interrelacion de las propiedades del suelo. Las
arcillas alofanicas le dan a los Andisoles su variables cargas potencialmente positivas,
pero la adsorcion de NOj es afectada también por e! pH del suelo, la materia organica, la
capacidad de intercambio catidnica y la competencia de aniones. Los resultados def
estudio de Reynold mostraron que los iones NOy” pueden acumularse en el perfil de! suelo
durante la época seca. En conclusion la capacidad de adsorcién de los mencionados
iones en los suelos Andisolicos del Valle Central, se ve afectada por el alto régimen de
fertilizacion (Reynolds-Vargas ef al,, 1994).

2.6 Otros impactos de [a fertlizacion quimica nitrogenada

Por otro lado, la concentracién de oxido nitroso en la atmosfera esta actualmente
aumentando en un 2 a 3 % anual. Aunque no se conoce a ciencia cierta el origen de este
incremento, la fertilizacion agricola ha sido considerada como una de las principales
fuentes junto con la quema de combustibles fosiles. Buena parte de otros gases como el
amoniaco y el oxido nitrico se derivan del uso de fertilizantes nitrogenados en los suelos,
El oxido nitrico junto con otros dxidos de nitrégeno, pueden se fransformados en la

atmosfera en acido nitrico, el cual es uno de los mayores componentes de la Huvia acida.

La fertilizacion intensiva de suelos agricolas puede incrementar el porcentaje al cual el
nitrégeno en forma de amoniaco es volatilizado y perdido hacia el aire. También puede
acelerarse el rompimiento microbial del amonio y el nitrato del suelo, provocando la
liberacion det oxido nitroso. Aunque el 6xido nitroso es no reactivo y tiene larga vida en la

baja atmoésfera, cuando este alcanza la estratosfera puede desencadenar reacciones que
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agotan y adelgazan la capa de ozono estratosférico que protege a la tierra de los rayos
uitravioleta.

También puede mencionarse la pérdida de nutrientes que aseguran la fertilidad de los
suelos a largo plazo, asi como también ha contribuido a la pérdida de fa biodiversidad de

plantas y animales adaptados a suelos con bajas cantidades de nitrégeno (Vitousek et
al.,1997).



3. MATERIALES Y METODOS

a Santa Fé, Perez Zeleddn
v E M

Verde Vigor, Perez Zeleddn

gFincas

PIREL ZELEDOR
£} Povicin deCana e

Figura 2. Ubicacidn del sitio de estudio. Cantdén Pérez Zeleddn, San José, Costa
Rica

-17-




3.1 Descripcion el drea de estudio

El estudio se realizé en dos fincas cafefaleras ubicadas 20 kildmetros al sur de la ciudad
de San Isidro del General, en el canton de Pérez Zeledon, Costa Rica. Geograficamente
las fincas se encuentran entre las coordenadas 9°15' - 9°18' lantitud norte y 83°31" a
83°36' latitud oeste con altitudes entre 600 y 700 msnm (SIG). Los suelos de la zona son
Ustox Palehumult (Aguilar, 2000), con pendientes de 0-33%, pH 4.5-6.6. La materia
organica es 1.2% para la finca Verde Vigor y de 6% para la finca Santa fé. El tipo de
suelos es Ustic Palehumults son acidos y de baja fertilidad con concentraciones de dxidos
de hierro junto con altos contenidos de materia organica {ICAFE,1995). Anteriormente en
estas fincas se sembré cafia por un corto periodo y pastos. La precipitacion anual es de
3853 mm para la finca Verde Vigor y de 4039 mm para la finca Santa Fé. El periodo de
lluvias es de 170 dias, la temperatura de 23.5°C , brillo solar de 43% y una humedad

relativa de 87.50%. El sitio pertenece a la zona de vida de Holdridge bosque pluvial
montano bajo.

3.2 Descripcion de Ios sistemas de cultivo

Las especie de café sembrada en ambas fincas es Coffea arabica en asocio con
Eucalyptus deglupta (figura 3). Es importante sefialar, que las fincas no tienen influencia
de otros cultivos ni de asentamientos humanos. En la finca Verde Vigor el sistema café-
eucalipto fue establecido de 1895 a 1998-99, mientras que en la finca Santa Fé
aproximadamente desde 1970 el café y en 1995 se introdujo el eucalipto. Las fincas
fueron ferfilizadas simultaneamente a partir de las primeras lluvias fuertes, condicién
necesaria para una adecuada solubilizacion de los nutrimentos; asi, {a primera fertilizacién
en la finca Verde Vigor se inicié el 20 de abril y termind el 6 de junio. La segunda
fertilizacion inicio el § de julio y finalizd el 7 de Agosto. La férmula aplicada fue 18-3-15-6-
0.4-7.3 (N-P,0sK;0- MgO-B-S) donde el Nitrdgeno se encuentra en un 8.6% como
nitrdgenon nitrico y &l 9.4% como nitrdgeno amoniacal (FERTICA, 2001).

En afios anterirores se han realizado 3 fertilizaciones con esta formula a razén de 59 kgN
ha” totalizando aproximadamente 177 kgN ha™' en las tres aplicaciones. Este afio, sin

embargo, por el bajo precio del café solo se han realizado las dos primeras aplicaciones.

Figura 3. Quebrada en finca Verde Vigor, Sistema café con eucalipto.



Figura 3. Quebrada en finca Verde Vigor, Sistema café con eucalipto.

Existe una dltima fertilizacion en la estacion lluviosa que el afio pasado se realizé del 20
de noviembre al 14 de diciembre, la formula aplicada es Nutran el cual tiene un 33.5% de
nifrogeno con 16.5% de nitrogeno nitrico y 16.5% de nitrégeno amoniacal (FERTICA,
2001) aportando 88.5 kgN ha™. Este afio todavia no se ha realizado esta fertilizacion.

En total durante el ciclo de fertilizacion anual se introducen 265 kg N/ha, aunque este afio
por el momento, se han aplicado 118 kgN ha™ en Verde Vigor y 124 kgN ha™ en Santa Fé.
En la finca Santa Fé varid un poco los periodos de fertilizacion; asi, la primera fue
realizada entre el 23 de abril y el 17 de mayo, y la segunda enre el 6 de julio y el 7 de
agosto. Las formulas y cantidades aplicadas fueron las mismas con excepcion de que en
julio se aplicé la formula 20-0-20 (65 kgN ha™ ) que contiene sulfato de amonio.

3.3 Metodologia de toma de datos

Se cuantificdé la concentracion de iones nitrato en el agua superficial, para lo cual se
muestrearon quebradas, que recogen el agua movida verticaimente por lavadc y
escorrentia, asimismo, se obtuvieron muestras en las nacientes u ojos, de agua con el fin
de medir la concentracion de nitratos en el agua freatica procedente del movimiento
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Existe una Ultima fertilizacion en fa estacion lluviosa que el afio pasado se realizé del 20
de noviembre al 14 de diciembre, la férmula aplicada es Nutran el cual tiene un 33.5% de
nitrdgeno con 16.5% de nitrégeno nitrico y 16.5% de nitrégeno amoniacal (FERTICA,
2001) aportando 88.5 kgN ha™. Este afio todavia no se ha realizado esta fertilizacion,

En total durante el ciclo de fertilizacion anual se introducen 265 kg N/ha, aunque este afio
por el momento, se han aplicado 118 kgN ha™ en Verde Vigor y 124 kgN ha™! en Santa Fé.
En la finca Santa Fé varid un poco los periodos de fertilizacion; asi, la primera fue
realizada entre el 23 de abiil y el 17 de mayo, y la segunda enre el 6 de julio y el 7 de
agosto. Las farmulas y cantidades aplicadas fueron las mismas con excepcion de que en
julio se aplico la formula 20-0-20 (65 kgN ha™ ) que contiene sulfato de amonio.

3.3 Metodologia de toma de datos

Se cuantificé la concentracién de iones nitrato en el agua superficial, para lo cual se
muestrearon quebradas, que recogen el agua movida verticalmenie por lavado y
escorrentia, asimismo, se obtuvieron muestras en las nacientes u ojos, de agua con el fin
de medir la concentracion de nitratos en el agua freatica procedente del movimiento
vertical del agua, que por lixiviacion arrastra los iones nitratos hacia los mantos acuiferos.
Se tomaron muestras de agua en quebradas del bosque como testigo. También se midio
el contenido de iones nitrato en el suelo y en el agua de lixiviacién, También se obtuvieron
datos de la precipitacion diaria de marzo al mes de octubre. La cantidad de ferdilizante
nitrogenado aplicado se obtuvo por consulta con los mandadores de las fincas.

3.3.1 Nitratos en agua
Para obtener los datos de nitratos en agua de nacientes y quebradas se eligieron los

puntos de muestreo en las dos fincas los cuales debian cumplir con ciertas
caracteristicas.

Para nacientes:

» Evitando los lugares con agua proveniente de filtraciones muy superficiales de la lluvia
(figuras 4 y 5).

Para quebradas:

¢ Sin influencia de la escorrentia de caminos.



vertical del agua, que por lixiviacion arrastra los iones nitratos hacia los mantos acuiferos,
Se tomaron muestras de agua en quebradas del bosque como testigo. También se midid
el contenido de iones nitrato en el suelo y en el agua de lixiviaciéon. También se obtuvieron
datos de la precipitacion diaria de marzo al mes de octubre. La cantidad de fertilizante
nitrogenado aplicado se obtuvo por consulta con los mandadores de las fincas.

3.3.1 Nitratos en agua

Para obtener los datos de nitratos en agua de nacientes y quebradas se eligieron los

puntos de muestreo en las dos fincas los cuales debian cumplir con ciertas
caracteristicas.

Para nacientes:

« Evitando los lugares con agua proveniente de filiraciones muy superficiales de Ia lluvia
{figuras 4 y 5).

Para quebradas:

¢ Sin influencia de la escorrentia de caminos.

« Siera el caso que el agua mostraba demasiada turbiedad por escorrentia se filtrd en
el campo con papel filtro de 0.2 um colocado en la punta de un jeringa de 50 ml, para
evitar el efecto de la materia organica y de los sedimentos arrastrados (figuras 4 y 5).

Para ambas:

o Que fueran representativas del drenaje de un area cubierta con el sistema café con
eucalipto.
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Figura 5. Naciente en finca Verde Vigor. Sistema Café con eucalipto
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Figura 6. Quebrada en Verde Vigor.

Las muestras una vez colectadas en campo se colocaban inmediatamente en hieleras,
para después ser puestas en un refrigerador a 4°C, por un periodo no mayor de 48 horas,
antes de ser analizadas en el laboratorio de suelos, tejido vegetal y aguas del CATIE.
Este procedimiento es muy importante pues la concentracion de nitratos puede variar de
manera impredecible debido a la actividad biolégica que favorece reacciones de

nitrificacion y denitrificacion, provocando datos erréneos en los resultados.
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Figura 7. Quebrada en Santa Feé.

Los resultados de nitratos en agua se analizaron estadisticamente a lo largo de tiempo.
Se hicieron regresiones de los tres ambientes tomando como ambiente 1 ia finca Verde
Vigor, ambiente 2 la finca Santa Fé y ambiente 3 e! bosque para observar la tendencia de
los datos en el tiempo. Se compararon las diferencias entre fincas de la calidad del agua
de quebradas y nacientes, y dentro de las fincas entre quebradas y nacientes por fecha,
para esto se utilizaron pruebas de t-test y la prueba de Mann Whitney Wilcoxon en los
casos en gue los datos no se distribuian normalmente.

3.3.2 Nitratos en el suelo

Se escogieron dos tratamientos para la toma de muestras en el perfil del suelo en la finca
Santa fé: café con eucalipto y café a pleno sol. La parcela a pleno sol se encuentra a la
par del aeropuerto que se encuentra en la finca y tiene la misma historia y manejo que la
finca vecina de café-eucalipto estudiada. Se tomaron muestras a 0-10, 10-20, 20-30, 30-

-23 -



40, 40-60, 60-80 y 80-100 cm de profundidad con cinco repeticiones en cada tratamiento.
Cada repeficién estaba compuesta por cinco submuestras en las primeras cuatro
profundidades y de tres submuestras en las fres profundidades mayores. Se tomaron a 50
cm de distancia una de otra y a 40 cm de una linea de cafetos. Las muestras fueron
colectadas el 23 de junio en las dos parcelas, las cuales fueron fertilizadas el 4 de mayo.
Las muestras fueron analizadas con el método de destilacion Kjeldhal para determinar la
concentracion de nitratos en el suelo. Este andlisis se realizé extrayendo los nitratos en
agua y en KCI, ademés se obtuvo pH en agua y en KCI. A los datos obtenidos de esta
forma, se les aplico un anélisis de varianza por medio de un disefio irrestricto al azar.

La muestras de suelo primero fueron secadas a temperatura ambiente para luego
analizarlas en laboratorio. Para esto previamente se realizé6 un muestreo con el fin de
comprobar la variacion en la concentracion de nitratos en muestras himedas y secas,
obteniéndose un un coeficiente de regresion ( r?) de 0.99 a un nivel de confianza de 0.05
(figura 8), demostrando que el andlisis de la concentracion de nitratos en muestras secas
siguen la misma tendencia de los andlisis de la concentracion de nitratos en muestras
humedas. De acuerdo a esto, el modelo de la ecuacién de regresion explica que el 99%
de la variacion de los datos en muestras himedas se encontré asociada a la variacion de
los datos de muestras secas por lo que se decidid aplicar la ecuacion a la transformacion
de los resultados de muestra seca a hiimeda, condicién real en el campo.

Los niveles de humedad de! suelo fueron de 32.11 % en suelos hiimedos y de 16.3 % a
23.3 en suelos secos, observandose que las muestras secas poseian la mitad de
humedad que las muestras hiimedas.

3.3.3 Datos de caracterizacién del suelo

Se realizaron algunos analisis de caracterizacion del suelo en las parcelas de Ia finca
Santa Fé donde se colocaron los lisimetros para mediciones de agua de lixiviacién y se
tomaron las muestras de suelo. El muestreo se realizé el 23 de junio sobre una parcela a

pleno sol y una de café con eucalipto. A las muestras se les realizaron las siguientes
determinaciones:
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Densidad aparente. la densidad aparente o peso especifico del suelo es la masa {peso)
por unidad de volumen de suelo seco. El volumen aparente incluye el volumen de las
particulas solidas de suelo y el espacios poroso. A la muestra obtenida a una humedad
corrrespondiente a la capacidad de campo en cilindros especiales, se le determing el

peso seco a (105-110 °C durante 24 horas). Se calculd la densidad aparente segtn Ia
formula:

Da=Ps/V
Donde: Da= densidad aparente

Ps= peso del suelo seco(g)

V= volimen de! cilindro nrh

Densidad de particula: la densidad de particula o peso especifico real de los suelos se
refiere a la masa (peso) de una unidad de volumen de las particulas sélidas del suelo, sin

incluir el espacio poroso. Se obtuvo por medio del método del Keroseno. Este dato sirve
para poder calcular la porosidad.

Porosidad: la porosidad se refiere a la naturaleza y cantidad de espacio entre y dentro
de las particulas del suelo, es decir la fraccidn del volumen del suelo que esta ocupada
por aire y agua. Esta generalmente oscila entre 0.3-0.6. El espacio poroso esta formado
por poros de diferente tamafio y se les clasifica cominmente como macroporos,
mesoporos y microporos. En los macroporos, el agua no puede ser retenida, debido a la
mayor fuerza de la gravedad con relacién a la fuerza de retencién que ejercen las
paredes de los macroporos, por lo que da lugar al agua de percolacion. El agua en los
microporos es retenida con tal fuerza que no es disponible para las plantas. La porosidad
expresada en porcentaje se calcula a partir de [a desidad aparente (Da) y Ia densidad de

particulas (Dp) (Jiménez, 2000).

P = (Dp ~ Da)/Dp)*100

Calculo de nitratos en kgN ha™:

Concentracion de nitratos en kgN ha™ * 1a densidad aparente
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Figura 8. Grafico de regresion de suelos himedos versus. suelos secos

3.3.4 Nitratos en la solucién del suelo

Se establecieron bujias de ceramica en |a finca Santa fé en los dos tratamientos, café
pleno sol y cafe con eucalipto, a tres profundidades: 30, 60 y 120 cm en & repeticiones. La
extraciones del agua de lixiviacion se hicieron desde junio hasta agosto cada 10 dias
aproximadamente. Seguidamente se obtuvieron las concentraciones de iones nitrato y
amonio en estas muestras.

3.3.5 Precipitacion

La cantidad de Huvia se midio con pluvidmetros en cada una de las fincas. Se obtuvo el
promedio de lluvia 15 dias antes de cada muestreo para observar el efecto y relacion con la
concentracion de nitratos encontradas en el agua freatica, superficial, agua de lixiviacion y

suelos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Concentracion de nitratos en el agua de nacientes y quebradas

4.1.1 Concentracién de nitratos a lo largo del tiempo

En las figuras 9 y 10 se pueden observar los promedios mensuales de la concentracion de
nitratos en aguas provenientes de nacientes y quebradas en cada una de las fincas,

El analisis de regresion completo entre fincas muestra que, a lo largo del tiempo, los datos
en las dos fincas y el bosque siguen una tendencia muy similar describiendo una linea
cuadratica; esto revela que la variacion en el tiempo debido a la diferente procedencia del
agua, diferentes fincas no presentan diferencias significativas.

Al inicio del periodo de las Huvias hay un exceso de agua lo cual inevitablemente causa la
lixiviacion de nutrimentos hacia capas profundas del suelo, pudiendo llegar hasta el nivel
freatico. La primera fertilizacidn con 59 kg/ha en forma de nitrato de amonio a finales de
abril parece tener un efecto sobre las concentraciones de nitraios en las nacientes y
quebradas. Pero esto no se verifica con la segunda fertilizacion. El andlisis de correlacion
para las fincas indicoO que existe un 86% y 78% de relacién entre la lluvia y la
concentracion de nitratos en las nacientes y quebradas respectivamente de Verde Vigor,

de Santa F& no hubo correlacion entre concentracion de quebradas y nacientes con la
lluvia,

En Verde Vigor, al comienzo de los muestreos, en marzo, la concentracion de N-NO,
nitratos en el agua es muy baja: 0.18 mg/l, tanto en nacientes como en quebradas. Las
comparaciones de medias mediante la prueba de t dentro de la finca, para analizar
diferencias entre nacientes y quebradas para cada fecha de muestreo indicod que hubo
diferencias significativas en el contenido de nitratos, Unicamene durante el segundo mes
de muestreo (abril), en Verde Vigor y en marzo y abil en Santa Fé con mayor
concentracion en las nacientes que en las quebradas. Esto significa que hay mas nitratos
en el agua de lixiviacion que en el agua de escorrentia. £l aumento de la concentracion de
nitratos parece deberse a una combinacion de un efecto de inicio de la Huvia y de la
cantidad de liuvia Esto puede explicarse como un efecto de pistdn que lava los nitratos
contenidos en el suelo hacia la tabla de agua freatica. Estos nitratos lixiviados al inicio que

provocan un aumento significativo en la concentracion de las nacientes con respecto a las
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quebradas, provienen de dos posible fuentes: a) de la carga de nitratos acumulados a lo
largo de los afios en el perfil del suelo, ya sea por aportes fertilizantes o por la
mineralizacidn lenta de diferentes formas de nitrégeno de la materia organica; b) Ei fecto
de Birch (Russel, 1976) en el cual mientras mas largo es el tiempo que el suelo se deja
secar durante la estacién seca, mas alta es la nitrificacién por la actividad biologica
cuando empiezan las lluvias. Los microorganismos que se encontraban en letargo
durante la época seca, tales como bacterias nitrificantes, necesitan una actividad de agua
en el suelo cercana a 1, es decir una humedad adecuada, para poder vivir y desarrollarse,
condicion que no puede lograrse a menos que el suelo se encuentre humedo.

Las diferencias entre quebradas y nacientes en Verde Vigor puede explicarse por un
efecto de dilucion a nivel de quebradas, es decir, que el aumento de |la concentracion de
nitratos no puede apreciarse a este nivel, ya que al agua de quebradas ademas del agua
proveniente de nacientes se le suma el agua de escorrentia y la de filtraciones
subsuperficiales de la lluvia que se sabe contienen muy bajas cantidades de nitratos
(Petterjnon et al, 1984). Mientras el agua de las nacientes proviene del suelo y del
subsuelo y que al inicio de la lluvia parece tener mayores concentraciones

En general la contaminacion de aguas a nivel freatico ocurre durante los periodos cuando
el movimiento descendente del agua desde la zona de las raices coincide con altas
concentraciones de nitratos en la solucion del suelo (Zebbart ef al, 1998).

Lo mas probable es que ambas hipétesis se complementan: El efecto de Birch y la
acumulacion en el tiempo, como resultado los nitratos quedan en el perfil def suelo hasta
una profundidad importante. La elevacion progresiva del nivel freatico al inicio de Ia
estacion lluviosa pudo favorecer la captacion de nitratos que se encontraban en el suelo.
Esto pudo constatarse en las nacientes de Verde Vigor y Santa Fé, las nacientes fueron
subiendo de altura durante los primeros muestreos, encontrandose a mayor altura a
finales de mayo y principios de junio, posteriormente los surgimientos de agua fueron
bajando lentamente en julio. Entonces se puede decir que al subir el nivel del agua
freatica en estos meses ios nitrtatos que se encontraban a un nivel mas superficial fueron
arrastrados hasta mayores profundidades y probablemente hasta los acuiferos.
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quebradas en Finca Verde Vigor y la lluvia 15 dias antes de cada muestreio.

-39 .



N-Nitrico mg I'
5

0,5

0,0

300 -

250 -

200

150 -

mm de Huvia

100 -

50

59 kg N ha™

;

SopReAaAAgRAR

24- 09- 21- 28- 11- 26- 24- 06- i8.

Mar Abr May May May Jun Jun Jul Ago Ago Oct

Elquebrada Bl naciente

20- 24- 09- 21- 28- 11- 26- 24- 06- 18-
Mar Abr May May May Jun Jun Jul Ago Ago

27-
Oct

Figura 10. Promedios mensuales de las concentraciones de nitrégeno nitrico en

aguas de nacientes y quebradas Finca Santa Fé y la lluvia diaria
acumulada 15 dias antes de cada muestreo

-30-



4.1.2 Concentracién de nitratos entre fincas y el bosque

Segun se muestra en la figura 11, que el nivel minimo en las concentraciones de nitratos
en [as nacientes de Verde Vigor, que se da en marzo (0.181mga/l), es muy parecido a los
datos de bosque. En cambio, el nivel minimo que se observa en las nacientes de Santa
Fe en marzo (1.333 mg/l) es significativamente mas alto, luego se observa que con
excepcion de los muestreos realizados en mayo y Junio que coinciden con los primeros
picos de lluvia en Verde Vigor, y el efecto de piston anteriormente mencionado, los
resultados de los demas meses son significativamente mas altos en santa fé comparados
con Verde Vigor. Esta misma tendencia se ratifica en las quebradas de ambas fincas se
ve también que a este nivel los valores de nitratos son méas bajos. La variabilidad de los
datos en las quebradas de Santa fé es menor que en Verde Vigor. De manera global en
el cuadro 1 se verifica que en promedio los datos de Santa fé son mas altos que los de
Verde Vigor tanto en agua de quebradas como de nacientes los cuales también son mas
altos que el nivel que se encuentra en el bosque,

En el bosque, el cual sirve como testigo de sistemas no perturbados, presenta siempre
muy bajas concentraciones de nitratos pues tiene la capacidad de equilibrar la
mineralizacion y [a absorcion por las plantas para evitar las pérdidas de nitratos hacia
aguas freaticas o superficiales. Por el contrario, los sistemas de café son sistemas
artificiales con un desequilibrio en el balance de nutrientes: hay una mineralizacion de la
materia organica mientras la restitucion es muy poca.

El aporte de nitrogeno por los fertilizantes es un flujo brutal y una cantidad muy importante
que no puede ser completa y rapidamente absorbido répidamente por la planta. Por tanto,
la gran cantidad de nitratos aportados al suelo provocan una saturacién eventual que
favorece el incremento de los contenidos de este anién en la tabla freatica.
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l.as diferencias entre Verde Vigor y Santa Fé pueden explicarse por dos razones' a) Si se
compara la edad de los cafetos en Santa Fé mayor que en Verde Vigor donde el café es
mas joven, habra por consiguiente menos acumuiacion de formas de Nitrogeno en el periil
del suelo, b) L.a mayor cantidad de materia organica en el suelo de Santa Fé 6% en
comparacion a 1 2% de Verde Vigor, en la capa de 0-20 cm que puede favorecer un flujo
mas importante de nifrégeno mineralizado en Santa Fé.

En la figura 12 se muestran los niveles mensuales maximos de N-NQOj encontrados en el
agua encontrados en el agua de nacientes y quebradas en las dos fincas y el bosque. Es
importante destacar que la maxima concentracion se encontrd en las nacientes de Santa
Fé: 5.80 mg/t N-NO,; en mayo. Este valor se encuentra por debajo del limite maximo
recomendado para consumo humano segun las normas de Organizacidn Mundial de |a
Saiud

En el cuadro 1 se verifica que los niveles de nitratos no llegan a ser de riesgo para la
salud humana pues se encuentran muy por debajo del valor maximo pemisible. El nivel
de nitrato en las aguas subterraneas, al cual ocurre la denitrificacidon como balance, varia
con la geologia y el ambiente local, pero pocas veces excede de 3 mg/l de nitrégeno-
nitrico (12-13 mgft de nitrato) y es bastante comun encontrar un décimo de esta cantidad.
La EPA ( Environmental Protection Agency) escogié 3 mgfl de nitrdgeno nitrico (13.3 mg/
como nitrato) como un nivel aproximado mas alla del cual hay evidencia de que las
actividades humanas seran contribuyentes a la contaminacion del agua con compuestos
nitrogenados (Agrawal, 1995).

Cuadro 1. Promedios anuales de la concentracion de nitrégeno nitrico en el agua de las

=

incas
Verde Vigor, Santa Fé y el bosque.

Bosque Verde Vigor Santa fé

Macientes —— 1.012 mg "' N-NQ; (ab) | 1624 mgi' N-NO; (b)

Quebradas {0212 mg I N-NO3(a) {0.668 mg!* N-NOs(a) |1.499 mg " N-NOs(b)
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4.2 Concentracion de nitratos en el suelo

En la figura 13 se presentan los resultados de analisis de nitratos en muestras de suelo en
Santa Fé en pleno sol y en el sistema de café con eucalipto. Este muestreo se realizé el
23 de junio después de la fertilizacion y después de las primeras lluvias fuertes. Se puede
observar una acumulacion de nitrégeno nitrico en todo el perfil del suelo. A pleno sol se
observan mayores concentraciones en los primeros 10 cm que bajo eucalipto vy Ia
tendenia se mantiene hasta los 60 cm. En ambos tratamientos hay un descenso seguido
de un aumento de la concentracién de nitratos, posiblemente debido a un flujo de estos
compuestos a este nivel después de la lixiviacion desde profundidades mas supericiales.

N-NO, mg/kg

15 -

Profundidad {cm)

-75 +

00 L

Figura 13. Concentracion de nitrégeno nitrico en el suelo en un sistema café ¢ Eucalipto
(EU) y café a pleno sol (PS). Extraccion en KCI.

a diferencia puede atribuirse a alguna de las siguientes hipotesis: a) un eventual efecto
inhibidor de la nitrificacion (mas directamente sobre los organismos nitrificantes) del
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eucalipto; esto se confirma por ef pH mas bajo en eucalipto como se observa en la figura
14, pues se conoce que el eucalipto produce substancias como los fenoles que pueden
acidificar y reducir fa nitrificacion b) una mayor absorcion de nitratos por el sistema café-
eucalipto que posee mas biomasa. Segln Petterihon (1994), los bosques de galeria por
ejemplo, retienen hasta un 89% del nitrégeno procedente de campos cultivados. Se sabe

fambién que hay mayor retencion de aniones en los suelos si estos poseen una cantidad
de cargas positivas (Fassbender, 1993).

Aungue segun la clasificacion del tipo de suelo (Ustic Palehumult) pueden encontrarse
oxidos de aluminio en el complejo de intercambio de las arcillas, el resultado de los

45 -
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Figura 14 Valores de pH en agua encontrados en dos tratamientos en suelos de Santa Fé.
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andlisis presentados en la figura 14 demostrd que el pH en agua tiene una tendencia a ser

mayor en agua que en KCl, lo cual indica que no hay cargas positivas en el suelo, esto
sucede solo hasta los 80 cm, pues mas abajo en el perfil a 100 cm se llega a la PCC o

punto de carga cero que es pH al cual las cargas positivas y negativas del material son

iguales; esto sucede particularmente en este suelo a pH 4.7, pero en general debe ocurrir
a pH 3.5 y aumenta con la elevacion del contenido de dxidos de hierro (Kass, 1995).

Profundidad (cm)

4,0

pH

15

=30 +

45 4

60 +

75 +

-0

-~ pH en agua “‘ﬁmpH en KCl

ns

Figura 15. Valores de pH en agua y en KCi encontrados en suelo de Santa Feé

La extraccion de nitratos en agua y KCI no mostré diferencias significativas a ninguna

profundidad ni siquiera en el estrato de 80-100 cm entonces el suelo estudiado no posee

cargas positivas hasta 1m. El desarrollo de cargas en estos suelos con silicatos 1:1
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(caolinitas) est4 mas influenciado por dependencia del pH que por sustitucion isomarfica
la cual es de poca importancia en estos suelos (Kass, 1995).

En el cuadro 2 se puede constatar que el contenido de nitratos en el suelo es muy alto
130 kg ha™ hasta 1 my no parece disminuir con la profundidad, lo que hace suponer que
mucho de estos nitratos vienen de la acumulacién de afios de fertilizacion, estos
resultados concuerdan con los valores encontrados en suelos del Valle Central por
Reynolds-Vargas (1995). Anualmente se aplican 263 Kgfha dividido en tres aplicaciones
de 59 kg/ha de formula 18-3-15 (como nitrato de amonio) y una aplicacion de 86 Kg/ha de
Nutran (nitrato de amonio con 33.5% de N-NO,).

Cuadro 2. Concentraciones de nitrégeno nitrico en muestras de suelos del sistema caféa
pleno sol y café con eucalipto. Finca Santa Fé.

Profundidad (cm) 10 | 20 | 30 | 40 | 60 | 80 | 100 |TOTAL

Eucalipto {(mg kg™) 13,67 116,37 (13,27 { 9,81 | 12,41(10,67] 22,53
Pleno sol {mg kg™) 25,81)20,59 17,77 [ 16,02 | 15,32 | 8,28 | 12,59
Densidad aparente 0811081086 |09 |096] 097 0,93

Densidad de particules | 246 | 246 | 2,50 | 2,54 260 | 264 | 264
Porosidad 067 067|066 | 063]|063)| 063/ 0,65
Eucalipto {mg ") suelos | 16,51 [ 19,78 17,43 114,53 [ 18,97 | 16,39 | 32,44
Pieno sol (mg ") suelos | 31,17 | 24,881 23,34 23,72123,42(12,72( 18,13
Eucalipto (kg ha™) 11,07 | 13,26 | 11,43 | 9,18 | 23,88 | 20,73 | 42,00 131,55
Pleno sol (kg ha™) 20,81 16,68 | 15,31 | 14,99 | 29,48 | 16,08 | 23,48 /136,93

Este afio por variaciones en el precio del café sélo se han realizado las dos primeras
aplicaciones. Se ha comprobado que los nitratos van descendiendo en el perfil durante la
estacion lluviosa. La velocidad a ia que esto ocurre flucia entre 0.5 y 5 mm/mm de lluvia,
segun sea el suelo méas o menos arenoso (Bertsch. 1995). Aunque muchas arcillas en los
tropicos actiian como arenas por estar muy bien agregadas, en lo que se refiere a la
retencion de agua, cuando se trata de pérdidas de N mineralizado, el fenémeno es mas
lento pogue los nitratos deben moverse, a través de los microporos antes de llegar a los

-138-



macroporos donde estaran expuestos a la lixiviacion. Si existe algtn grado de capacidad
de intercambio anidnica aunque sea en el subsuelo, la lixiviacion de nitratos hacia aguas
freaficas puede reducirse. Entonces, aunque el contenido de nitratos en el suelo en este
estudio se refiere a la concentracion de estos en el agua libre (macroporosidad) y en el
agua ligada (microporosidad) existe la posibilidad de que alguna cantidad de nitratos se
encuentre adsorbido en las capas mas profundas; mayores de 1 metro que es la
profundidad maxima muestreada, esta hipdtesis se sustenta en lo discutido anteriormente
con relacién al punto de carga cero.

4.3 Concentracion de nifratos en agua de lixiviacion

Al comparar eucalipto y pleno sol en la figura 16 se observa un ligero incremento de la
concentracion de N-NO; nitratos a 30 cm se observa que a 30 y 120 cm de profundidad
las concentraciones de nitratos son més altas en el suelo (donde hay nitratos del agua
libre {macroporos) + nitratos del agua ligada (microporos)). Este aumento puede atribuirse
a una concentracion mayor en el agua ligada, puesto que estos suelos son franco-arcillo-
arenosos (ver anexos), y suelos con limos bien estructurados y arcillosos retienen
grandes cantidades de nitratos contra la lixiviacion, debido a que el agua percolada
desciende a fravés las fisuras y macroporos entre los agregados del suelo; ademas,
debido a que la mayoria de los nitratos son formados en dichos agregados, éstos pueden
entrar a la solucién del suelo sélo por difusidn el cual es un proceso muy lento (Russel,
1973).

A 120 cm de profundidad en el agua de lixiviacion hay disminucién de nitratos o que
posiblemente responde a la denitrificacion, pues bajo condiciones naturales anaerdbicas
la denitrificacion equilibra Ia percolacion hacia abajo del exceso de nitratos a través del
suelo (Liptrot, 1988). La velocidad de la denitrificacion biologica depende de las
condiciones edafolégicas, tanto por su accién indirecta, como por su influencia sobre los
microorganismos participantes. Se ha establecido que ocurre bajo condiciones de alta
humedad, o sea, donde hay una alta pluviosidad (Bertsch, 1995). Es posible que este
factor contribuya a este proceso pues en Santa Fé se tiene una precipitacion anual de
4039 mm. A pesar que se conoce que la denitrificacion es minima a pH abajo de 4.8, es
posible que los organismos denitrificantes, que ocupan el oxigeno de los nitratos como
receptores de hidrdgeno, se adapten a estas condiciones de acidez,
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Figura 16. Concentracion de N-NO; en e! suelo y en el agua de lixiviacion en dos
tratamientos pleno sol (PS) y café con eucalipto (EUC) en ia finca Santa Fé.

Es importante sefalar que de los lisimetros colocados en las parcelas funcionaron
perfectamente entre 2 y 3 de 6 colocados en las profundidades de 30 y 60 cm ademas
los datos fureon muy variables, a 120 cm entre 4 y 5 de 6 lisimetros funcionaron entonces
los resultados a esta profundidad son mucho mas confiables que a 30 y 60 cm

2.2 Nitratos en el agua de lixiviacion

En la figura 17 se muestran las variaciones en concentracion de N-NQ, durante los meses
de julio y agosto; después de la segunda fedfilizacién pasé un mes para que la
concentracion de nitratos aumentara a 30 cm de profundidad. En esta figura se verifica
que buena parte del nitrégeno procedente de la fertilizacion de julio y agosto queda en la
solucidn del suelo a poca profundidad, ya que no hay alta cantidad de lluvia para lixiviar el
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nutrimento a mayores profundidades. Las concentraciones de nitratos en e agua libre a
1.20 cm fue de 10 mg/l, mucho més baja que en el suelo a 60 cm pero mas alto que a
nivel de nacientes Aunque debe existir una dilucion a nivel de la mesa fredtica, es
probable que también haya pérdidas por denitrificacion a todo lo fargo del perfil en
diferentes cantidades, dependiendo de la época y otros factores ligado a la naturaleza de!
suelo, trayendo como consecuencia que solo una Opequefia parte se lixivie hasta el agua
fredtica que surge en las nacientes. La capacidad de infiltracion varia con el tiempo,
dependiendo del contenido de humedad del suelo. Durante la infiltracion se llenan primero
los microporos por las fuerzas de tensién que producen succién, luego se llenan los
macroporos y se va reduciendo la capacidad de infiltracion. Segin el analisis de
porosidad de los suelos estudiados esta es muy aita. Los macroporos son los que ceden
el agua a los acuiferos y este drenaje va a depender del tipo de suelo si es muy arcilloso
drena lentamente, si es arenoso el proceso sera mas rapido (Solis, 2000).

Entonces por sus caracteristicas: franco arcillo arenosos en las capas mas superficiales y
arcillosos en las mas profundas, los nitratos y formas de nitrégeno depositadas en la
superficie drenarén mas rapidamente en la capa arable hasta 30 cm y mas abajo, donde
el suelo es arcilloso, la infiltracién serd mas lenta. Ademas la gran cantidad de macro y
microporos disminuira la velocidad de infiltracién del agua, por el proceso de llenado de
los mismos.

~41-



(8 de agosto

61} -

Profundlidad {cm)

Q0 -

j20 -

—Er=N-NO3 Euc

—A—N-NO3 PS8

90 -

120 -

27 de julio N-NO;mg!
¢ 10 20 30 40
Q 1 1 i ]

g 30

2

k-

= 60 -

-]

o

&

2 e0-

120 1 4 =t N-NO3 Eusc
~— N-NO3 PS
20 de agosto "
mg NO; I mg NO, t
0 10 20 30 40 0 10 20 3o 40
t : N 1] 5 L L 5
Y 2 A
.. 82 e
A i) e
\\'\. S ,/('
A s
£
's /

0.

e N-NOS Eue

—f— N-NQ3 P&

Figura 17. Valores de concentracion de N-NO; en el agua de lixiviacion en el mes de
agosto, después de la segunda fertilizacion



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

= lLas concentracicnes de nitratos encontradas en aguas de origen freatico y en aguas

superficiales representan contaminacion procedente de la fertilizacion quimica
nitrogenada sobre los cafetales.

* La pérdida de nitratos hacia aguas freaticas y superficiales en los sistemas de café
con eucalipto estudiados se ve influenciada por 1a interaccion de diversos factores
propios de ta zona como el régimen de lluvias, las caracteristicas def suelo y la historia
de fertilizacion del cultivo. Los sistemas de café con eucalipto con mayor historia de
fertilizacion quimica nitrogenada parecen tener mayor efecto sobre la contaminacion
de aguas freaticas y superficiales con nitratos.

e La sombra de Eucalyptus deglupta en el sistema de café con sombra parece disminuir

el contenido de nitratos del suelo, lo cual puede reducir las pérdidas de nitratos por
lixiviacion.

e El nivel de contaminacion por nitratos encontrado en el agua estudiada no llega a ser
toxico para los seres humanos, pero si puede causar eutrofizacion de las aguas al
encontrarse valores mayores al limite maximo al que ocurre este fenémeno.

* Los bajos niveles de nitratos encontrados en el agua pueden deberse en parte a Ia

alta acumulacion de este compuesto en el perfil del suelo y a las pérdidas por
denitrificacion.

e la concentracién de nitratos en el agua freatica sufren una dilucion a consecuencia
del mayor volumen en la mesa freatica, resultando en bajas concentraciones de

nitratos en el agua de las nacientes a pesar de la alta concentracion de nitratos
enconfrados en el agua libre del suelo.
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¢ El estudio se realizé bajo un sistema de café con eucalytus deglupta, con un solo tipo

de manejo y un tipo de ambiente muy especifico. Los resultados son en este sentido
muy particulares.

-44 .



5.2 Recomendaciones

* Es importante continuar con un seguimiento en el tiempo de ia contaminacion de
aguas fredticas y superficiales con nitratos en estos sistemas con el fin estudiar el
ciclo completo de fertilizacién nitrogenada.

* lLa zona de muestreo puede reducirse con el fin de poder monitorear el
comportamiento de todas las entradas y salidas de nitratos en el sistema de café con
eucalipto.

* La profundidad de los perfiles del suelo analizados puede aumentarse para evaluar
hasta que profundidad se acumulan los nitratos y sus concentraciones.

= las pérdidas por denitrificacion pueden ser el mayor flujo de nitrégeno como sugieren
Babbar y Zak con sus estudios a nivel de faboratorio, y este estudio lanza indicios
sobre este supuesto, pero es necesario profundizar particular y directamente sobre
este proceso con mediciones a nivel de campo.

e Estudiar la mineralizacién del nitrogenc del suelo bajo los sitemas de café con
eucalipto y en pleno sol para tener datos reales del nitrogeno proveniente de la
materia organica del suelo y verificar la influencia del eucalipto sobre la disponibilidad
de nitrégeno en el suelo.

» Es posible que la cantidad de lluvia durante el tiempo de muestreo haya sido
insuficiente para llegar al punto de saturacién de los suelos que son muy porosos para
permitir una lixiviacion rapida de los nitratos, pero esto debe ser estudiado mas
profundamente, extendiendo los muestreos en el tiempo y realizando estudios de
suelos mas especificos, como medicion de tamaifio de poro, para analizar mejor la
dinamica biofisica en ellos.

e Construir un modelo de balance hidrico para medir la lixiviacion.
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TEL: (506) §562877. FAX (506)5561533. Http:/fwww.catie.ac.cr

No reporte;
Emisién:

NR01-026-ORIG,
28103/01

Nombre Cliente:  Jean-Michel Harmand/ Vanessa Renderos.
Direcclén del sitio: Pérez Zeleddn, San José

Tipode muestra:  Aguas de quebrada y fuentes.
Fecha Ingreso: 22103/2001
Fecha Analisis: 2210312001

Método Andlisis:  Nitratos y Amonio por destilacién con Oxido de Magnesio y Aleacion Devarda.

No. Uso de N-NH4 N-NO3
ident. Finca la tierra Ubicacion R e 1|4 1] B
1 Verde Vigor café con sambra parcela 28 0,07 0,12
2 Verde Vigor café con sombra parcefa 36 abajo curva 0,08 0,15
3 Verde Vigor café con sombma parcela 30 izq. de 26 0,08 0,13
4 Verde Vigor café con somhra parcela 31 abajo 0,08 0,14
5 Verde Vigor café con sombra parcela 31 arriba 0,08 0,28
6 Verde Vigor café con sombra parcela 155 abajo 0,08 0,16
7 Verde Vigor café con sombra parcela 21 abajo 0,07 0,29
8 cerca de v.v cafia con matorral primera quebrada at entrar 0,07 0,12
9 Santa Fé café con sombra guebrada principal 0,08 0,48
10 Santa Fé café con sombra quehrada principai 0,409 0,66
(k| SantaFé café con sombra quebrada principat+ adelan 0,08 0,72
12 Santa Fé resembrando café quebrada secundaria 0,11 1,17
13 Santa Fé a nivel del bosque fuente quebrada 0,09 0,99
14 Santa Fé café con sombra quebrada puente concreto 0,11 0,64
15 Santa Fé bosque talado arriba quebrada af final finca 0,09 0,18
16 Santa Fé café con sombra quebrada secundaria 2 0,09 1,40
17 Santa Fé café con sombra fuebrada secundaria 3 0,08 1,44
19 boque cametera pastizal fuente- abrevadero 0,09 0,68
20 beque cametera bosque riachuelo en curva 0,07 0,13
21 boqgue carretera bosque cascada turbulenta 0,12 0,23
22 boque camretera bosque fuente 0,07 0,30
23 boque cametera bosque montaiia guebrada 0,08 0,26
24 botjue carretera bosque montana quebrada 0,14 0,15

Los resultados anteriores corresponden a las muestras ingresadas al faboratorio por el cliente,
La muestra 18 no existe.
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fecha de muestreo 24 y 25 de Abril del 2000

No. ident.

0w~ O WwN =

Finca

Verde Vigor
Verde Vigor
Verde Vigar
Verde Vigor
Verde Vigor
Verde Vigor
Verde Vigor
Verde Vigor
Verde Vigor
Verde Vigor
Verde Vigor
Verde Vigor
Verde Vigor
Verde Vigor
Verde Vigor
Verde Vigor
Verde Vigor
Verde Vigor
Santafe
Santa fe
Santa fe
Santa fe
Santa fe
Santa fe
Santafe
Santa fe
Santa fe
Santafe
Santafe
Santa fe
Santa fe
Santa fe
Santafe
Santafe
Santafe

N-NO3

0,23
047
0,28
0,10
0,17
0,10
0,35
0,12
0,13
0,13
0,09
0,10
0,32
0,30
042
0,66
0,07
0,08
0,80
0,92
0,98
0,86
1,64
1,92
1,82
0,92
0,72
0,40
0,96
1,68
1,39
2,24
1,16
0,78
1,30

Descripcidn parcela

21 arriba adentro

21 amriba cercacalle b

21 abajo quebrada cerca del 27 ¢
28 arriba quebrada

27 quebrada en curva

21 quebrada

21 abajo quebrada

36 arriba

29 abajo

30 armriba

36

37 abajo

31 arriba nacimiento adeniro

31 arriba poza afuera

30 arriba quebrada

145 fuente

165 fuente dentro de! cafetal

155 cerca del bosque

101 amriba quebrada ppal.

101 en cruce

102 quebrada ppal.

102 quebrada ppal.

105 afluente

piedra grande fuente

mas adentro piedra grande
quebrada en cruce

naciente quebrada principal pejibaye
puente de madera a la par del bosque
mas delante de la anterior

quebrada que se diveide en dos
quebrada en cruce puente de piedras
quebrada lado izquierdo

quebrada que se divide en dos, union
efluente izquierdo

efluente derecho
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AT IE

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, TEJIDO VEGETAL Y AGUAS
TEL: (506) 5562877. FAX (506)5561533. Hitp:/fwww, catie.ac.cr

No reporte: NRO1-068-0ORIG.
Emisién: 24/05/01

- —

Nombre Cliente: Jean-Michel Harmand, Vanessa Renderos. ;,u“’ ﬂz_r::ug" r,{%; N

Direccion del sitio: Pérez Zeledén, Fincas Verde Vigor y Santa Fé, San Josa, Luhorataria 4, Suel %3,

Tipo de muestra:  Fuentes naturales. P M‘, ”

Fecha Ingreso: 23/05/2001 \ [,{,0(4,1? J

Fecha Analisis: 23/05/2001 rm,m : mr“ P

Método Analisis: Destilacién con Oxido de Magnesio ¥ Aleacién Devarda, )
No. No. Finca N-NO3

Labaratorio Ident. mg/L

L801-0 604 1 V.V 0.92

L801-0 605 2 V.V 1.48

LS01-0 606 3 V.V 1.16

LS501-0 607 4 V.V, 219

LS01-0 608 5 V.V, 0.94

LS01-0 609 6 \'AY 1.09

LS01-0 610 7 V.V 1.74

LS01-0 611 8 V.V 1.20

L801-0 612 9 V.V, 1.05

LS01-0 612 10 V.V, 1.26

{501-0 614 11 V.V, 1.02

LS01-0 615 12 v.v. 1.52

LS01-0 616 13 V.V, 2.28

LS01-0 617 14 VATS 1.29

LS01-0 618 18 V.V. 1.26

LS01-0 819 16 V.V, 0.60

L501-0 620 17 S.F. 1.29

1.501-0 621 18 S.F. 1.59

L501-6 622 19 S.F. 2.66

LS061-0 623 20 5.F, 2.33

LS01-0 624 21 S.F. 1.99

LS01-0 625 22 S.F. 1.54

LS01-0 626 23 S.F. 1.04

Ls1-0 627 24 S.F. 1.37

1.501-0 628 25 SF 5.80

LS01-0 629 26 S.F. 217

LS01-0 630 27 SF. 1.17

LS01-¢ 631 28 S5.F. 1.07

LS01-0 632 29 S5.F 1.48

i.501-6 633 30 S.F. 1.66

L.S01-0 634 31 S.F 1.64

£501-0 635 3z SF. 1.62

LS01-0 636 33 S.F 211

LS01-0 637 34 SF 0.98

Los resultados anteriores corresponden a las muestras gqgresadas al laboratorio por el cllente.




CATIE

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS
TEL: (506} 5562877, FAX (506)556

IDO VEGETAL Y AGUAS
3 Http:/iwww.catie.ac.cr
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No reporte; NRO;
Emision: 05/ 'Glﬂilu RV TN )
(jaw}m u[ﬂc'wtop ,
. 7. "‘nl- .
" . I b-“f’;\vlﬁ.‘ e el P
Nombre Cliente: Jean-Michel Harmand, Vanessa Renderos. w/

Direccion del sitio: Pérez Zeleddn, Fincas Verde Vigor y Santa Fé, San José.
Tipo de muestra: Fuentes naturales.

Fecha Ingreso: 30/05/2001
Fecha Analisis: 30/65/2001
Método Analisis: Destilacion con Oxido de Magnesio v Aleacién Devarda.
No, No. N-NH4 N-NO3
-aboratorio Ident. —mgf]
LS01-0 735 1 Verde Vigor  28/05/01 N.D, 1.06
[.S01-0 736 2 Verde Vigor  28/05/01 N.D. 2,37
LS0t-0 737 3 Verde Vigor  2B/05{01 N.D. 0.78
LS01-0 738 4 Verde Vigor 28/05/01 N.D. 0.90
LS01-0 739 5 Verde Vigor 28/05/01 0.03 4.33
LS01-0 740 6 Verde Vigor  28/05/01 0.03 1.7
LS01-0 741 7 Verde Vigor 28/05/01 N.D, 1.14
LS01-0 742 8 Verde Vigor 29/05/01 N.D. 3.04
LS01-0 743 9 Verde Vigor  29/05/01 N.D. 0.79
LS01-0 744 10 Verde Vigor 29/05/01 N.D. 245
£LS01-0 745 11 Verde Vigor 29/05/01 0.06 3.73
LS6i-0 746 12 Santa Fé  29/05/01 .02 1.27
LS01-0 747 13 Santa Fé  29/05/01 N.D, 243
LS01-0 748 14 Santa Fé  29/05/01 N.D. 2.01
LS61-0 749 15a Santa Fé  29/05/01 0.05 1.20
LS01-0 750 16b  SantaFé  29/05/01 0.03 0.57
LS01-0 751 16 SantaFé  29/05/01 ND. 120
LS01-0 752 17 SantaFé  29/05/01 N.D. 1.89
L501-0 753 18 Santa Fé  29/05/01 N.D. 0.81
LS01-0 754 19 Santa Fé 28/05/01 N.D. 0.87
LS01-0 755 20 Santa Fe 29/05/01 M.D. 1.47
LS0i-0 756 21 Santa Fé 29/05/01 N.D. 1.07

Los resuitados anteriores corresponden a las muestras ingresadas al laboratorio por el cliente
N.).: No detectado.
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LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, TEJIDO VEGETAL Y AGUAS
TEL: (506) §562877. FAX (506}5561533. Http:/fwww.catie.ac.cr

runnmh o
o
No reporte: C;j\ T l i p,{w \
Em'slén: worat b Vo st ey
mu c{*
r
Nombre Cliente: Jean-Michel Harmand, Vanessa Renderos. ""‘-‘frwm. g €% /
¥ \‘\g—-‘*.—‘—.—-/

Direccion del sitio: Pérez Zeledén, Fincas Verde Vigor y Santa Fé, San José.
Tipo de muestra:  Nacientes y quebradas.

Fecha Ingreso: 13/06/2001

Fecha Analisis: 13/06/2001

Meétodo Analisis: Destilacién con Oxido de Magnesio y Aleacion Devarda,
No. Nao. N-NO3

-aboratoria ident. mg/l.

LS01-0 766 1 Verde Vigor 317

LS01-Q 7867 2 Verde Vigor 0.68

LS01-0 768 3 Verde Vigor 247

LS01-0 769 4 Verde Vigor 0.78

1.501-0 770 5 Verde Vigor 0.82

LS01-0 771 6 Verde Vigor 0.63

Ls01-G 772 7 Verde Vigor 1.28

LS01-0 773 8 Santa Fé 1.66

L.S01-0 774 g Santa Fé 1.83

LS0t-0 775 12 Santa Fé 245

iL3501-0 776 14 Santa Fé 1.46

LS01-0 777 15 Santa Fé 1.72

LS01-0 778 18 Santa Fé 1.07

LS0M-0 779 20 Verde Vigor 1.08

LS6t-0 780 21 Verde Vigor 0.72

Los resultadas anteriores corresponden a las muestras ingresadas al laboratorio por el cliente.
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CAVIE

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, TEJIDO VEGETAL Y AGUAS

Nombre Cliente:

Direccién del sitio:

Tipo de muestra:
Fecha Ingreso:
Fecha Andlisis:
Método Analisis:

TEL: (506) 5562877, FAX (506)5561533. Hitp:/iwww.catie.ac.cr

M
No reporte: NR/aGSQ*IGR]G PN
Emision: / hzﬁmnm TIE "fn.,, \

Ewinirytri gn “-ut‘lns

tL.HIfM {E
CL 01 r.{L{ﬁ

Jean-Michel Harmand, Vanessa Renderos. et
’P"‘lf-lnn A t

Pérez Zeledén, San José.

Quebradas.

1710712001

18/07/2001

Destilacion con Oxido de Magnesio y Aleacién Devarda.

No.
-aboratario

L501- 1038
LS01- 1039
LS01- to40
LS01- 1041
L501- 1042

No N-NO3
Ident mg/fl
1B . : st 0.20
2B e 0.17
3B D ER 0.05
4B T mE 0.41
5B . 0.07

Los resultados anteriores corresponden a las muestras ingresadas al laboratorio por el cliente.
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CATIE

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOQS, TEJIDO VEGETAL Y AGUAS
TEL: (506} 5562877. FAX (506}5561533. Http:/iwww.catie.ac.cr

.uoum. L
No reporte: NRD1~Q95 G\ g ”na,(q" ,
Emision: 27107‘;910‘”}:.,.2, Suetrs
\ fwiu ey

Nombre Cliente: Jean-Michel Harmand, Vanessa Renderos. Heartin “"
Direccién del sitio: Pérez Zeledén, San José.
Tipo de muestra: Rio,
Fecha ingreso: 2610712001
Fecha Analisis: 26/07/2001
Métods Analisis: Destilacion con Oxido de Magnesio y Aleacion Devarda,

Na. No. N-NO3
aboratorio ldent. mgfL

LS01- 1047 1 V. V. 0.48

L501- 1048 2 V. V. 0.47

LS01- 1049 3 V. V. 0.40

LS01- 1050 4 V. V. 0.82

LS01- 1051 5 V.V, 0.64

i301- 1052 6 V. V. 0.67

L501- 1053 7 V.V, 0.45

LS01- 1054 8 V. V. 0.49

L501- 1055 9 V.V, 0.33

LS01- 1056 16 V. V. 0.65

LS01- 1047 11 S.F. 1.19

LS01- 1058 12 S.F. 1.39

LS0i- 1059 13 S.F. 2.36

LS01- 1060 14 S.F. 1.98

LS0%- 1061 15 S.F. 0.70

LS01- 1062 16 S.F. 1.54

LS01- 1063 17 5.F. 1.91

LS01- 1064 18 S.F. 0.73

.501- 1065 19 S.F. 0.74

LS01- 1066 20 S.F. 0.70

LS01- 1067 1B bosque -t ol 0.06

LS01- 1068 2B bosque 'z ..-a <« 0.37

LS01- 1089 iB bosque R A .08

LS01- 1070 48 bosque o 0.12

LS01- 1071 5B  bosque A ¥

Los resultados anteriores corresponden a las muestras ingresadas al laboratorio por el cliente.
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LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, TEJIDO VEGETAL Y AGUAS
TEL: (506) 5562877. FAX {(506)5561533. Hitp:/fwww.catie.ac.cr

No reporte: NRO1- 1gexomd N, v
Emisién: 100801 CA 1B "‘"\

Nombre Cliente: Jean-Michel Harmand, Vanessa Renderos. ", g,r"um j@%w
Direccién del sitio: Pérez Zeledon, San José y Tuis, Turrialba. fnr &5 s otin v
Tipo de muestra:  Rio. \___..——
Fecha ingreso: 07/08/2001
Fecha Analisis; 08/08/2001
Método Analisis: Destilacion con Oxido de Magnesio y Aleacién Devarda.

No. No. N-NO3
aboratorio Ident. mgfL

LS01. 1224 1B Bosque .20

LS01- 1225 2B Bosque 0.34

L.501- 1226 3B Bosque 0.09

Ls01- 1227 4B Bosque 0.10

LS01. 1228 §8 Bosque 0.21

LS01- 1229 6  Verde Vigor 0.52

LS01- 1230 7 Verde Vigor 0.43

L301- 1234 8  Verde Vigor 0.42

LS01- 1232 9  Verde Vigor 0.69

LS01- 1233 10 Verde Vigor 0.47

LS01- 1234 11 Verde Vigor 0.45

LS01- 1235 12 Verde Vigor .35

L501. 1236 13 Verde Vigor 0.67

LS01- 1237 14 Verde Vigor 0.68

LS01- 1238 15  Verde Vigor 0.86

i.501- 1239 16 Santa Fé 1.20

LS6t- 1240 17 Santa Fé 1.28

LS01- 1241 18 Santa Fé 243

LS01- 1242 19 Santa Fé 1.85

LS01- 1243 20 Santa Fé 0.67

LS01- 1244 21 Santa Fe 1.94

L3S01- 1245 22 Santa Fé 1.80

LS01- 1246 23 Santa Feé 0.72

LS01- 1247 24 Santa Fé 0.84

i.501- 1248 25 Santa Fé 0.75

LS61- 1249 26 Tuis 0.43

LS01- 1250 27 Tuis 0.60

LS01- 1251 28 Tuis 0.41 .

LS01- 1252 29 Tuis 1.2 | il

LS01- 1253 30 Tuis 105 Qoo Lieede  leen o

LS01- 1254 31 Tuis 0.54 [T oo (S IE ,ZM,

LS01- 1255 32 Tuis 065 | Lihme Lot

LS01- 1256 33 Tuis 073 Ailwwe U

Los resultados anteriores corresponden a las muestras ingresadas al laboratorio par el cliente,



CATIE

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, TEJIDO VEGETAL Y AGUAS
TEL: (506} 5562877, FAX (506)5561533. Http:/www.catie.ac.cr

No. Reporte: NRO1-105.0RIG.
Emision: 2210812001

ombre Cliente: Vanessa Renderos.

ireccién del sitio/finca: Pérez Zeledén, San José.

po de muestra; Suelo

:cha Ingreso: 071082601

:cha Analisis: 08 y 17/08/2001

ftodo Analisis: Nitrato extraido en KCL 2N y determinado por destilacién con

Oxido de Magnesio y Aleacién Devarda.

Jo. No. N-NO3 HUMEDAD N-NO3 HUMEDAD No. No.
ab. Ident. myrkg % mafkg % Ident. Lab.
SUELO HUMEDO SUELO SECO
01- 1200 PS 1h 9.6 28.9 15.5 14.8 PS1h  LS01- 1212
01~ 1201 PS 2h 37.2 34.1 45.8 16.6 PS2h  LS01- 1213
01- 1202 PS 3h 252 32.2 37.8 16.0 PS3h LSO01- 1214
M- 1203 PS 4h 49.8 34.7 60.5 17.1 PS4h  LS01- 1215
M- 1204 PS 5h 5.3 31.5 14.7 17.4 PS5k LSO1- 1216
M- 1205 PS 6h 10.1 313 18.6 15.9 PSe6h  LS01- 1217
Y- 1206 Euth 245 35.9 273 17.5 Evth  LS01- 1218
M- 1207 Eu 2h 97 36.6 112 23.3 EvZh  LS01- 1219
Ft. 1208 Eu 3h 15.9 33.9 24.9 19.5 Ev3h  LS01- 1220
11- 1209 Eu 4h 7.7 319 13.3 13.4 Ev4h  LS01- 1221
1- 1210 Eu 5h 18.9 30.6 27.8 14.4 Ev5Sh  LSo01- 1222
1- 1211 Eu 6h 82.4 335 99.0 16.2 Eveh  LS01- 1223

resultados anteriores corresponden a las muestras ingresadas al laboratorio por el cliente.
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CATIE

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, TEJIDO VEGETAL Y AGUAS
TEL: (506) 5562877. FAX (506)5561533, Http:/fwww.catie.ac.cr

No. Reporte: NR01-109-ORIG.
Emision: 22108/2001

Nombre Cliente: Vanessa Renderos,

Direccion del sitio/finca: Pérez Zeleddn, San José.

Tipo de muestra: Suelo

Fecha Ingreso: 08/08/2001

Fecha Analisis: 17/08/01

Método Analisis: Nitrato extraido en KCL 2N y determinado por destilacién con

Oxido de Magnesio y Aleacién Devarda,

No. No. Prof. N-NO3 HUMEDAD
Lab. ident. cm mag/kg %
SUELO SECO
Pleno Sol
LS01- 1269 PS5 G-10 59.9 7.8
LSoi- {1270 PS4 16-20 73.1 7.9
£501- 1271 PS s 20-30 67.1 8.0
LS0t- 1272 PS5 30-40 42.4 7.9
LS01- 1273 PS5 40-80 31.3 9.0
LS01- 1274 PS5 60-80 17.6 10.7
LS01- 1275 PS5 80-100 234 55
Eucalipto

1.501- 1276 Eu 4 ¢-10 14.8 74
LSot- 1277 Eud 10-20 298 8.2
LS01- 1278 Eu4 20-30 14.7 7.9
LS01- 1279 Eu4 3040 17.3 7.2
LS01- 1280 Eu4 40-80 309 9.1
LS01- 1281 Eu4 60-80 293 6.3
LS01- 1282 Eud 80-100 28.2 5.8

Los resultados anteriores corresponden a las muestras ingresadas al (aboratorio por el cliente.
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LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, TEJIDO VEGETAL Y AGUAS
TEL: (506) 5562877. FAX (506)5561533. Htip://www.catie.ac.cr

No reporte: NR01-114-ORIG,
Emisién: 22/08/01
Nombre Cliente: Vanessa Renderos.
Direccidn del sitio: Pérez Zeleddn, San José.
Tipo de muestra: Aguas, naturales y nacientes.
Fecha Ingreso: 20/08/2001
Fecha Analisis: 20/08/2001
Método Analisis: Destilacién con Oxido de Magnesio y Aleaciéon Devarda.
No. No. N-NO3

aboratorio ident. mg/L

LS01- 1310 1B Bosque 0.13

LSot- 1311 28 Bosque 0.28

L.501- 1312 3B Bosque 0.03

LS01- 1313 4B Bosque 0.16

LS01- 1314 5B Bosque 0.33

LS01- 1315 6 Verde Vigor 0.54

LS01- 1316 7 Verde Vigor 0.43

LS01- 1317 8  Verde Vigor 0.45

LS01- 1318 9  Verde Vigor 0.87

LSO0T- 1319 10 Verde Vigor 0.43

LS01- 1320 11 Verde Vigor 0.49

LS01- 1321 12 Verde Vigor 0.30

LS01- 1322 13 Verde Vigor 0.72

£S01- 1323 14 Verde Vigor 0.58

LS01- 1324 16 Verde Vigor 0.76

et o s — et o s e e e e s s e T p— —
- = o — —— ——ll g e

Los resultados anteriores carresponden a las muestras ingresadas al laboratoria por ef cliente.
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CATIE

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, TEJIDO VEGETAL Y AGUAS
TEL: (506) 5562877, FAX (506)5561533. Http:/fwww.catie.ac.cr

No. Reporte: NR01-136-ORIG.

Emision: 11/10/2001

Nombre Cliente: Vanessa Renderos.

Direccion del sitioffinca: Pérez Zeledén, San José.

Tipo de muestra: Suelo

Fecha Ingreso: 21/09/2001

Fecha Anailisis: 0211001

Método Analisis: Nitrato extraido en H,0, relacién suelo:solucién 10:100,

filtrado por papel Whatman #5, luego por filtros de 0.2um.
Se determind el nitrato por destilacién con MgO y Aleacién Devaida,

No, No. Prof. pH pH N-NO3
Lab. Ident, cm. H,O KCI mg/kg
H,0

LS01- 1269 PS5 0-10 6.48 5.82 62.42
Lso1- 1270 PS5 10-20 572 5.10 84.66
Lso01- 1271 PS5 20-30 5.25 4,68 61.80
LS01- 1272 PS5 30-40 5.07 4.51 §1.96
LS01- 1273 PS5 40-60 5408 4.54 33.26
LS01- 1274 PS5 60-80 5.26 4.75 16.16
L501- 1275 Ps s 80-100 511 4.91 20.66
LS01- 1276 EU 4 0-10 6.40 5.60 18.75
Ls01- 1277 Eu 4 10-20 6.14 5.41 26.70
LS01- 1278 EU4 20-30 572 5.02 16.85
LS01- 1279 EU4 30-40 5.23 4.58 17.30
LS01- 1280 EUu4 40-80 497 4,55 30.99
LS01- 1281 EU4 60-80 4.93 4.87 23.62

LS01- 1282 EU4 80-100 4.91 5.02 17.25

Los resuitados anteriores corresponden a las muestras ingresadas al faboratorio por el cliente.
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CATIE

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELQS, TEJDO VEGETAL Y AGUAS
TEL: (506) 5562877. FAX (506)5561533, Http:/iwww.catie.ac.cr

No. Reporte: NR01-138-ORIG.

Emision: 1110/2001
Nombre Cliente: Vanessa Renderos.
Direccion del sitio/finca: Pérez Zeledon, San José,
Tipo de muestra: Suelo
Fecha ingreso: 21/08/2001
Fectha Analisis: 02y 09/10/2001
Método Analisis: Nitrato extraido en KCL 2N, relacion suelo:solucién 10:100 y filtrado por

papel Whatman #5. Nitrato extraido en H,0, relacidn sueto:solucidn 10:100,
filtrado por papel Whatman #5, luego port filiros de {J‘.%um‘.
Para ambos extractos se defermind ef nitrato por destilacion con Mg0 y Afeacion Devarda,

Na. No. Prof, pH pH N-NO3 N-NO3
Lab. Ident, cm H,0 KClI mgfkg mglkg
KCi H,0

LS01- 1524 EU1 10-20 56 4.7 231 241
LS01- 1525 EU 4 20-30 5.1 4.4 348 420
LS01- 1526 EU 1 3040 4.9 4.3 255 291
LS01-. 1527 EU 1 40-60 4.8 4.3 17.7  26.1
L.S01- 1528 EU 1 60-80 5.1 4.6 13.8 148
LS01- 1529 EU 1 80-100 4.8 4.8 318 30.1
LS61- 1530 EU 2 10-20 64 55 217 257
LS01- 1531 EU 2 20-30 5.8 4.8 185 17.1
LS01- 1532 EU 2 3040 52 4.5 165 205
L501- 1533 EU 2 40.60 5.0 44 170  17.3
LS01- 1534 EU 2 60-80 4.9 4.6 126 164
1.S01- 1535 EU 2 80-100 4.8 4.7 233 199
LS01- 1536 EU 3 10-20 53 4.5 27.0 307
LSG1- 1537 EU 3 20.30 4.9 4.3 238 2758
LS01- 1538 EU3 30-40 4.8 4.3 114 158
LS01- 1539 EU 3 40-60 4.9 4.3 124 144
LS01- 1540 EU 3 60-80 4.8 4.3 18.8  19.0
LS01- 1541 EU3 80-100 45 4.5 438 336
- LS01- 1542 EU 5 10-20 52 4.5 235 215
 LS01- 1543 EU 5 20-30 57 4.9 192 20.9
- LS0i- 1544 EUS 30-40 50 44 184 184
. LS01- 1545 EUS 40.60 4.8 4.4 253 2572
LS01- 1546 EUS5 60-80 4.8 4.6 19.3 175
- LS01- 1547 EU 5 80-100 4.6 4.7 31.5 210
LS01- 1548 PS 1 10.20 6.4 57 141  18.1
LS01- 1549 PS 1 20.30 55 4.7 156 202
LS01- 1550 PS 1 3040 5.1 4.5 174 22,5
LS01- 1551 PS 1 40-60 5.2 4.5 10.2 1.9
LSQ1- 1552 PS 1 8080 50 4.7 16.2 158

-6 -
_LS{H- 1553 PS 1 80-100 4.8 4.9 278 20.8



CATIE

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, TEJIDO VEGETAL Y AGUAS
TEL: (506) 5562877, FAX (506)5561533. Hitp:/fiwww.calie.ac.cr

Nombre Cliente:
Direccion del sitioffinca:
Tipo de muestra:

Fecha Ingreso:

Fecha Analisis:

Método Analisis:

Vanessa Renderos.
Pérez Zeledén, San José.

Suelo

21/10/2001
02/10/01

No. Reporte: NR01-137-ORIG,
Emisiémn: 11/10/2001

Nitrato extraido en H,0, relacion suelo:solucitn 10:100,
filtrado por papel Whatman #5, luego por filtros de 0.2um.
Se determind el nitrato por destilacién con MgO y Aleacién Davarda.

No. No. Prof. pH pH N-NO3
Lab. Ident. cm. H,O KCl mgfkg
H,O

LS01- 1516 EU 1 0-10 5.9 5.0 21.01
LS01- 1517 EU 2 0-10 6.8 6.0 31.15
1L501- 1518 EU 3 0-10 5.5 4.6 17.90
LS01- 1519 EUS 0-10 6.2 5.3 18.02
1.801- 1520 PS 1 0-10 7.3 6.6 21.04
LS01- 1521 PS 2 0-10 6.2 55 43.77
LS01- 1522 PS 3 010 7.1 64 23.80
LSo1- 1523 PS4 a-10 6.6 6.0 29.53

L.os resuitados anteriores corresponden a las muestras ingresadas al laboratorio por el cliente.
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No. No. Prof pH pH N-NO3 N-NO3

Lab. ident. cm. H,O KcCl magtkg mglkg
KClI H,O
LS01- 1554 PS 2 10-20 5.5 4.7 212 265
L501- 1555 P52 20-30 5.3 4.5 18.0 19.9
LSC¢1- 1556 P52 30-40 5.1 4.5 174 143
LS01- 1557 P52 40-60 4.9 4.5 29.2 346
Lsot- 1558 PS2 60-80 4.9 4.6 20.8 19.3
LS01- 1559 Ps 2 80-100 4.6 4.7 27.9 221
LS50t~ 1560 PS 3 10-20 6.1 5.2 217 256
LS01- 1561 PS 3 20-30 56 4.8 10.0 1214
LS01- 1562 P53 30-40 5.5 4.8 9.2 11.8
Ls01- 1563 PS 3 40-60 5.2 4.7 19.2 21.2
L301- 1564 PS 3 60-80 51 4.7 11.6 1.4
LS50t~ 1565 PS3 80-100 51 5.0 11.0 7.9
L301- 1566 PS4 10-20 6.1 5.3 18.0 18.3
01 1867 PS4 20-30 59 541 21.9 25.0
-501- 1568 PS4 30-40 5.1 4.5 367 414
L8501~ 1569 Ps 4 40-60 5.0 4.5 29.2 284
LS01- 1570 P54 60-80 4.9 4.6 145 137
LS01- 1571 PS4 B0-100 4.9 4.9 14.4 11.7

Los resultados anteriores corresponden a las muestras ingresadas al laboratorio por el cliente.

(81
: °
) .} _h

e

e

T

——

groudtiude, J;."
CATH:

abynreieri, o

el

-
AN

Ty
b



Q.70 /80 areQ Q/£0 L0 - - - 0920 sepeigenb ouxeLuy
OLED £99'0 06L0 QL0 0BLO - - - 0LZ0 sepeigenb oipsuoid
/7 b1 ofiy-a0 nr-47 une-Ll Rep-gz Aan-iz 1qy-7, BN-O7 anbsog
NSO T NI OIS X SYHOTA TIEVRIVA

e S - QEPe Qe oeg'L Loz 0097 S i7ArA 020 sejuaped oipaulold
CH'L - el 0861 Qskz GOR'L Qogs 0z6L Ob'L SelLEU Opauo.d
£6GL - 8/9'L eLoL IS0°L £og'l, 065l LE7 L G290 SejusEU oipauioud
i) - GZE]. £671. G/9L G/GL 9657 08/'L /S8 SsaluUseU olpalold
RO-/7 oby-aL oby-on NP7, unp-Li Aan-az fen-Lz B i 1BAOZ, 8] BILES
=1 WANYS VONL NS Q=R STNIAL ST SYHOR TIGVRIVA

296570 0000 0zs0 0680 080°L WEZ 0822 0zr0 Q620 sepeigend e
/€90 0000 0e80 0780 QLLE OesY 070 0990 0620 SSILBI0BU QUKL
85/°0 - 850 850 G780 gzl Pl 96L 0 18L0 epe.igenb oipawoid
29570 - or9' 7290 909'L 8987 oLy L 5050 L8L0 Slusoeu oipswioid
00/7, oBy-8L oBy-a0 ] unp-Ly. Ran-gz, Aan-1.z 1ay-t7, JEAAY, {06iA spiap
OO IBREA YD 1 SYHOAA THEVRVA

|

_

_

_

sejusioeu A sepesgenb sp enfe op senserwu , 1B us copgu-ousBoniu ep oowumb sisieue 9P SOpEjNSal 8p Uansay




Resumen de resuitados del analisis quimico de nitrégeno-nitrico en mg.kg” en muestras de suelo

EXTRACCION ENKCI EXTRACCION EN AGUA
Profundidad cm Eucalipto Hleno sol Frotundidad cm cucaiipto Fleno soi
D 13.004 20524 ) 13670 20814
iE 17 064 25567 15 16 373 205893
25 16 252 18530 is) 13271 177
35 12074 19478 6] 9813 T0.023
58] 14 348 17170 20 12.470 15 327
J 10.240 144y 70 ol 8281
2] 15,813 8732 9 22947 12997
Resumen de resultados del andlisis fisico-quimico de pH en muestras de suelo
pHRCI pHagu@a
Profundidad cm Eucalipto Pleno sol Profundidad cm Eucalipto Pieno sol
9 5944 6.07 o 614 SIS
15 443 222 o 3171 556
25 4.0 476 25 543 2.
35 4.40 454 39 202 579
0 4,37 453 20 485 508
/0 455 4060 iU 488 203
0] 473 400 90 4./ 480
\Vatena organica %
Profundidad cm tucalipto Fleno sol
9 107 106
19 49 10.3
29 G4 8.3
3o 0.0 03
20 34 39
70 23 24
23] 17 15
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