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Avila Reyes, H.E. 2002. Dindmica del nitrégeno en el sistema agroforestal Coffea arabica con. . .+ . "

Eucalypius deglupta en la Zona Sur de Costa Rica. Tesis Mag. Sc. CATIE, Turrialba, Costa Rica. 87p.

Palabras claves: Contaminacién de aguas, escorrentia, lixiviacién, microcuencas, mineralizacién,

nitratos, Pérez Zeleddn, Rio El General, Rio Reventado, Tierra Blanca.
Resumen

Desde abril hasta septiembre del 2002, se estudid el impacto de Ia fertilizacién quimica nitrogenada
sobre la contaminacién del agua con nitratos en dos fincas que poseen café con sombra de eucalipto
(Eucalyptus deglupta Blume.) en la zona sur de Costa Rica (Pérez Zeleddn) y en dreas de cultivos de
hortalizas (principalmente 4llium cepa y Solanum tuberosum) en el sector de Tierra Blanca, Cartago.
Las dos fincas cafetaleras recibieron 260 kg N ha' afio™! hasta el 2000 y solamente 120 kg N ha™' en el
2001. Debido 2 la crisis econémica que actualmente afronta el cultivo del café, durante el 2002 en
ambas fincas no se fertilizé, excepto en las parcelas experimentales de Santa Fe. Los cultivos de
hortalizas recibieron de 300 — 400 kg N ha™ afio” por més de 30 afios. Los promedios de N-NOy
registrados en nacientes fueron de 0.1 mg 1" bajo bosque y 0.6 — 2 mg I"* en las fincas cafetaleras,
concentraciones que estdn por debajo del valor permisible para agua de consumo humano (10 mg ™).
Por el contrario, bajo cultivos de hortalizas los valores fueron mds altos, encontrandose maximos de

19 mg I y promedios de 10 mg 17,

Un segundo trabajo, consistié en un estudio especifico desarrollado en la finca cafetalera Santa Fe
(Pérez Zeleddn), sobre la dinimica del N en plantaciones de café en pleno sol y en el sistema
agroforestal Café - E. deglupta desde abril hasta noviembre del 2002, Las parcelas experimentales se
fertilizaron con 180 kg N y 135 kg KC! ha” afio’. En este estudio se evaluaron los flujos de
escorrentia y drenaje interno del suelo; como también las pérdidas de N mineral por escorrentia y
lixiviacién de nitratos, N mineral acumulado en el perfil del suelo v la tasa de mineralizacién y
nitrificacién del N en la capa de suelo 0 ~ 20 cm. En pendientes menores al 11%, las tasas de
escorrentia fueron bajas (cerca del 2% de 1a lluvia incidente) y las pérdidas de N mineral por esta via
no superan al 1% del fertilizante. E. deglupra incrementé la demanda evaporativa total del sistermna
agroforestal y la absorcion de nitratos durante la estacidn seca. Por lo tanto la lixiviacion de nitratos
fue menor en café bajo sombra. A 1,2 m fue de 68 y 44 kg de N-NO, ha afio”! y a 2 metros de
profundidad de 18 y & kg de N-NO; ha" afio”’ en café a pleno sol y café bajo sombra, respectivamente.
La diferencia entre dos profundidades fue atribuida a procesos de adsorcién por los coloides del suelo.
Entre 1 a 2 metros de profundidad del suelo en ambos sistemas, se encontré una acumulacién de N
mineral mayor a los 400 kg ha™ que representan la lixiviacién de nitratos acumulada por un periodo de
9 a 10 afios. Abajo de 1 metro de profimdidad el pH en KCI superd al pH medido en agua, lo que
sugiere la presencia de cargas positivas en los coloides del suelo. La tasa de mineralizacion y
aitrificacién del N del suelo en los dos sistemas no difirieron significativamente; Desde abril a octubre
los valores fueron de 133 y 147 kg de N ha' bajo café a pleno sol y café con E. deglupia,

respectivamente.
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Avila Reyves, FLE. 2002. Nitrogen dynamics in a Coffea arabica-Eucalyptus degli:pfa agfofofésitfy O
system in Southern Costa Rica. M.Sc. Thesis CATIE, Turrialba, Costa Rica. 87p. e

Keyword: lixiviation, micro-watersheds, mineralization, nitrates, Pérez Zeledén, “El General” river, = - '

“Reventado™ river, run-off, Tierra Blanca, water contamination.
Abstract

" The impact of Nitrogen fertilization on water contamination with nitrates was studied on two
commercial coffee farms in Southern Costa Rica (Pérez Zeledén) and in a horticultural area in the
Central Valley (Tierra Blanca, Cartago) from April until September 2002. The coffee crop received
260 kg N ha” yr' untif 2000 but only 120 kg N ha™ in 2001 and as a consequence of a severe
economic coffee crises, no fertifizers in 2002. The borticultural crops {mainly Allium cepa and
Solanum tuberosum) received 300 ~ 400 kg N ha” yr! during more than thirty years. In spring water,
N-NO;" averaged 0.1 mg I and 0.6 — 2 mg |” in forests and in the coffee farms, respectively, both
concentrations being below the allowable level of 10 mg I'' for human consumption. On the contrary,
in the horticultural plantations values were high (maximum and average of 19 and 10 mg I,

respectively).

The second part of the study consisted of N dynamics in coffee in full sun and under
Eucalyptus deglupta Blume. shade in the Santa Fe coffee farm (Pérez Zeledon) from April
until November 2002, Experimental plots received 180 kg N and 135 kg KCl ha™ yr''. Surface
run-off flows and internal soil drainage were evaluated as well as mineral N losses by run-off
and nitrate lixiviation, accumulated mineral N in the soil profile and the N mineralization and
nitrification rate in the 0 — 20 cm soil horizon. Surface run-off rates were low (around 2% of
incident rainfall) in slopes below 11% and mineral N losses were not above 1% of the amount
of applied fertilizer. E. deglupta increased the total evaporative demand and the nitrate
absorption of the system during the dry season. Consequently nitrate lixiviation was lower in
coffee under shade. At 1.2 m soil depth Nitrate lixiviation was 68 and 44 kg N-NO;" ha™ yr’!
and at 2 m soil depth, 18 and 8 kg N-NO; ha™ yr”" in full sun and shaded coffee, respectively.
The difference between the two depths was attributed to soil colloidal adsorption processes. In
both systems, between 1 and 2 m soil depth, mineral N accumulation was above 400 kg ha™
which represents a nitrate lixiviation accumulated during a 9 — 10 yr. period. Below 1 m depth
the pH-KCl was higher than the pH-H20, suggesting the presence of positive charges in the
soil colloids. Soil N mineralization and nitrification rates of the two systems were not
significantly different with values of 133 and 147 kg N ha™' from April to October for coffee

in full sun or under E. deglupta shade, respectively.
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1. INTRODUCCION
1.1 El problema

La contaminacion de las aguas subterrdneas y su consecuente impacto en la calidad de las
“aguas en las microcuencas es uno de los mas serios problemas que estin afrontando los paises
industrializados y los de economia emergente. Con el objetivo de garantizar un uso sustentable
de los recursos hidricos, ellos vienen realizando grandes esfuerzos para regularizar esta

situacion y mitigar esta problematica ambiental,

Un requenmiento bésico para los sistemas de uso de la tierra es que deben ser sostenibles, o
sea retener el potencial productivo en un periodo dado, a través de la conservacidn de los
recursos naturales sobre la cual depende la productividad (Young, 1987). La experiencia
préactica evidencia en varios lugares del mundo que los sistemas agroforestales (SAF) pueden
curnplir con los criterios de la sostenibilidad. En los SAF el componente arbdreo aumenta la
biomasa de] sistema, y por lo tanto, la demanda de agua y nutrientes, lo que puede contribuir a
reducir el drenaje y las pérdidas de nutrientes por lixiviacién profunda, También por medio de

la hojarasca y residuos de poda reducen la escorrentia y erosion hidrica.

El estudio de la dinamica de los nitratos es un tema de gran importancia debido a que su
accion no se limita a la nufricién de las plantas. Numerosos estudios han demostrado la
relacién de los nitratos como fuentes de contaminacién de aguas de acuiferos y su estrecha
vinculacion con el deterioro de ecosistemas naturales, amenaza a la salud de los humanos y
animales, y su consecuente impacto en la produceidn agropecuaria y economia nacional. Este
problema estd directamente ligado con el uso de la tierra, pues gran parte de los nitratos de

mantos acuiferos provienen de los fertilizantes nitrogenados orgénicos y minerales ( Ramos y
Ocio, 1992; Wong ef al; 1997).

Los fertilizantes nitrogenados vienen en forma de nitratos o en forma amoniacal. Su aplicacién
crea inevitablemente un desbalance en el ecosistema suelo. A partir de fertilizantes
nitrogenados se produce la formacién de iones nitratos solubles en el agua y muy méviles en
el suelo, por lo que son facilmente lixiviados a las aguas subterrineas, arrastrados por

escorrentia superficial o se pierden de estos ecosistemas por desnitrificacién (Berdén et af;
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1997; Babbar y Zak, 1995). Las pérdidas por lixiviacién y escorrentia superficial se ven _
incrementadas en zonas donde hay alta precipitacion, por lo tanto, considerando que Costa - o '3:”:'_

Rica es un pais de alta pluviosidad, este problema se hace mas complejo.
1.2. Importancia de la investigacion

El nitrégeno es un elemento importante en la fertilizacidn del cafeto en suelos de Costa Rica.
Su disponibilidad para el normal desarrollo de las plantas es afectada por varios factores, uno
de ellos es el movimiento vertical, que puede desplazar al nitrégeno fuera de la zona de
absorcion radicular y que culmina con la pérdida del nutrimento en €l agua subterrinea. Este
es probablemente el medio por el cual se pierde la mayor cantidad de nitrégeno proveniente de

Ia nitrificacion o aplicado como fertilizante nitrogenado (Gonzalez, et al. 1985).

Mejorar la eficacia con la cual los fertilizantes nitrogenados son usados por las plantas de
cultivos, es un tema de alta prioridad para la investigacién. La eficiencia en muchos sistemas
de cultivo es relativamente baja, y el nitrégeno no usado por la cosecha o microorganismos del
suelo puede ser lixiviado como nitrato (NO;3') en el agna del suelo y potencialmente amenazar
la calidad de los recursos hidricos. Sinchez (1981) menciona que del 30 al 50 % del nitrogeno
agregado es recuperado por las plantas, y el resto permanece en el suelo o se pierde por

lixiviacion y desnitrificacion.

Estudios realizados en el Valle Central de Costa Rica, en plantaciones de café, han revelado
que las concentraciones de nitratos en el agua subterrinea exceden ocasionalmente los 10 mg
de nitrogeno nitrico /1 (Babbar y Zak, 1995), cantidad que supera el valor permisible por la
organizacion mundial para la salud, quien recomienda el limite de 10 mg/l de nitrégeno
nitrico (N-NO3) para agua de consumo humano que es equivalente a 45 mg de NO; /I (Boyce
et al, 1994). Martinez, et @l (1987), en un estudio realizado en 1z sede del Centro Agronémico
de Investigacion y Ensefianza (CATIE), encontraron pérdidas de nitratos por lixiviacién entre
el 30 y 50%, a 90 cm de profundidad y en general concentracidn del anién en la solucién del

suelo superior a 10 mg/lL

La contaminacion del agua con nitratos ha sido causa de preocupacién por producir la
enfermedad de metahemoglobinemia, denominada sindrome del bebé azul por su efecto sobre
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el color de la piel de los infantes. En el cuerpo, los nitratos se convierten en nitritos por acciéﬁ.'- :
de algunas bactenias. 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 condicion ocurre mayormente en

mfantes, sobre todo 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 (Boyce et al; 1994). Existen
evidencias epidemiologicas sobre el vinculo entre el consumo de nitratos v el cancer humano;
segin Boyce e al (1994) existe una relacion positiva entre la ingesta de aguas contaminadas

con nitratos y la incidencia del cancer gastrico.

También la produccion ganadera y diferentes ecosistemas se ven afectados adversamente por
el uso de fertilizantes nitrogenados; el alto consumo de agua contaminada con nitratos produce
una disminucion de la produccién de leche y el aborto de los terneros. El problema en si no
son los nitratos mismos, sino su reduccién a nitritos, principalmente por bacterias habitantes
de la boca y del sistema digestivo. Los nitritos formados reaccionan con los aminoécidos en el
entorno acidico del estomago, produciéndose nitrosaminas n-nitrosas. Como resultado de
experimentos con animales se ha encontrado que més de 100 de 130 nitrosaminas son
cancerigenas; estos experimentos dan un indicio de que ocurra lo mismos en seres hurmanos
(Boyce et al, 1994).

Ante este inminente peligro para el bienestar del ser humano se considera muy atil un
monitoreo sobre las concentraciones de nitratos en los cuerpos de agua a nivel de
microcuencas en relacion con el manejo de los cultivos. Esto con el fin de poder evaluar y
concienciar en que medida las practicas de fertilizacién de los principales cultivos en Costa
Rica estén deteriorando la calidad del agua y con visién a desarrollar una agricultura que no

altere el equilibrio de los ecosistemas naturales.
1.3  OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo general

Evaluar la influencia del sistema agroforestal Coffea arabica con Eucalyptus deglupta sobre la

dinémica del nitrogeno, especialmente la mineralizacién del N del suelo, las pérdidas de N por
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escorrentia y lixiviacién, y la contaminacion del agua freatica por nitratos provenientes de la

fertilizacidn quimica nitrogenada.

1.3.2 Objetivos especificos

Evaluar la influencia del sistema agroforestal café-E. deglupta y otros usos agricolas
(hortalizas) sobre la concentracion de nitratos en nacientes de microcuencas, utilizando como

testigo microcuencas provenientes del bosque.

Determinar el efecto de E. deglupta sobre las pérdidas de N mineral por escorrentia superficial

y lixiviacion, en un sistema de café con sombra, en la Zona Sur de Costa Rica.

En un sistema de café con sombra, evaluar el efecto de la presencia de E. deglupta sobre la

mineralizacion de!l N del suelo.

1.4 HIPOTESIS

La concentracion de nitratos en nacientes de microcuencas esta en funcion del uso de la tierra,

especificamente por la aplicacion de fertilizantes nitrogenados.

La fertilizacién nitrogenada aumenta la lixiviacidn de nitratos deteriorando la calidad de] agua

en las nacientes de microcuencas.

En un sistema de café con sombra, la presencia de E. deglupta reduce las pérdidas de N por

escorrentia y lixiviacion profunda.

La especie E. deglupta influencia el ciclo del nitrdgeno, reduciendo la mineralizacion del N

del suelo.




II.  REVISION DE LITERATURA
2.1 Cuenca hidrografica

El término cuenca hidrografica, presenta miltiples definiciones, segun los fines que persigan
“ los estudios (Alvarez, 19596). En términos sencillos, Ramakrishna (1997) define como cuenca
hidrografica: una area natural en la que el agua proveniente de la precipitacién forma un curso
principal de agua; es la unidad fisiografica conformada por el conjunto de los sisternas de
cursos de agua definida por el relieve. Los limites de la cuenca o “divisorias de aguas” se

definen naturalmente y corresponden a las partes mas altas del 4rea que encierra un rio.

Por su parte Faustino (1995) define cuenca hidrogréafica como * el espacio de terreno limitado
por las partes mas altas de las montafias, laderas y colinas, en el se desarrolla un sistema de
drenaje superficial, que concentra sus aguas en un rio principal el cual se integra al mar, lago u

otro rio mas grande”.

La cuenca se divide en subcuencas y microcuencas. El area de la subcuenca esta delimitada
por las divisorias de aguas de un afluente, que forma parte de otra cuenca, que es la del cause
principal al que fluyen sus aguas. La microcuenca es una agrupacién de pequefias 4reas de una

subcuenca o de partes de ella (Ramakrishna, 1997).

2.2 Ciclo del nitrégeno en la naturaleza con énfasis en el suelo

La atmésfera terrestre posee un 78% de nitrégeno 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
transformado en forma de compuestos inorginicos como amonio (NH,") y nitratos (NO3") que
ellas puedan usar. La mayoria del nitrégeno fijado que cicla en los ecosistemas terrestres no se
encuentra disponible sino inmovilizado en la materia organica del suelo, en los restos de

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




El ciclo del N en el suelo representa una parte muy pequeiia del ciclo total del nitrégénoz- en
naturaleza. Del total de nitrédgeno en la litosfera, apenas un 0.00014% se ubica en los suelos,ir' S
dado a que participan todas sus formas (moleculares, organicas ¢ inorganicas) resulta un cicl'oz" -
muy complejo y peculiar (Bertsch, 1993). La continua interconversién de estas formas
mediante procesos fisicos y bioldgicos constituyen el ciclo del nitrégeno, el cual se resume en

'Ia figura 1. Se presentan los principales componentes y procesos del ciclo, diferenciando los

aportes, las reservas y las extracciones o pérdidas.

En terminos energéticos, resulta dificil para los seres vivos obtener en una forma utilizable los
atomos de nitrégeno que hay en el Ny molecular. La mayor parte del nitrégeno llega a os seres
vivos solo después de su reduccidn por microorganismos procariotes o mediante procesos
industriales en la manufactura de los fertilizantes. Con las luvias también se desplazan
pequefias cantidades de nitrogeno de la atmdsfera al suelo, en formas de iones amonios (NH, ")
y nitratos (NOj'), que después son absorbidos por las raices. Este NHy" se origina de
combustiones industriales, actividades volcanicas e incendios forestales, mientras que el NOy

proviene de la oxidacioén del N; por oxigeno o tormentas eléctricas (Salisbury y Ross , 1994).
2.2.1 Componentes del nitrogeno en el suelo
2.2.1.1 Nitrégeno organico

Estiércol y plantas, microorganismos y animales muertos en descomposicién son importantes
fuentes de nitrogeno que regresan al suelo, si bien la mayor parte de este mitrdgeno es
insoluble y no estd disponible de inmediato para que lo utilicen las plantas. Esta fraccién
organica se abastece también de N a partir de microorganismos fijadores de N atmosférico en
forma simbidtica y de la inmovilizacion de la fraccidén soluble que realizan los

microorganismos (Salisbury y Ross, 1994; Bertsch, 1995).
2.2.1.2 Nitrégeno inorganico

Se presenta como o6xido nitroso (N20), oxido nitrico (NO), diéxido de nitrogeno (N»0-),
amomiaco (NH;) en cantidades minimas, ademis como amonio (NH,"), nitrito (NOy) vy

nitratos (NOj") . Existen otras formas cristalinas inorganicas, como las taranakitas (fosfatos
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fosforicos (Bertsch, 1995).

El contenido del nitrégeno inorganico oscila entre un 5 y 15% del total del nitrégeno del suelo.
Los porcentajes tienden a ser mas altos en suelos de regiones aridas y semiéridas, y los valores
menores corresponden a suelos volcanicos en zonas hiimedas. Se reconoce dentro del N
inorgamico: una fraccién, soluble donde se presentan los iones NH,* y NO;j™ en la solucién
del suelo, provenientes de la mineralizacién del nitrégeno organico, en un porcentaje que no
supera el 2% del nifrégeno del suelo, en suelos volcanicos; una fraccidn intercamibiable

constituida esencialmente por NH," que tampoco supera el 2% del nitrégeno total; y una

fraccién de NHy" nativo fijado entre las laminas de las arcillas que presentan un ambito
comprendido entre 3 y 13%. (Bertsch, 1995).

: Figural. Ciclo del nitrégeno. Carnbios, adiciones y pérdidas. Las pérdidas estan en lineas punteadas, €l

cambio esta indicado por lineas de anchos relativos.

amonicoferroaluminicos), que representan productos de transformacién de fertilizantes .-




2. Procesos internos

2.2.2.1. Mineralizacién del nitrogeno

La mineralizacion del N consiste en una serie de procesos a través del los cuales los
componentes organicos, ya sea de la materia organica o de los residuos vegetales y animales
recién incorporados al suelo, se transforman en formas inorgénicas nitrogenadas, El proceso
consta de tres etapas: aminizacién, o sea la transformacién de proteinas en aminas;
amonificacioén el paso de aminas a amonio, y nitrificacion, que es la transformacién de amonio
en nitratos a través de una etapa corta intermedia de formacion de nitrito. Los dos primeros

procesos por lo general se denominan en conjunto amonificacién (Bertsch, 1995),

2.2.2.1.1 Amonificacion

La amonificacién comprende los primeros procesos de transformacién, hasta que las
sustancias organicas llegan a presentarse como ion amonio. En primer lugar, las
macromoléculas de las proteinas, los dcidos nucleicos y otros compuestos nitrogenados son
depolimerizados por accién de las enzimas proteoliticas, hasta descomponerse en
aminoacidos. Entre las bacterias aerdébicas que participan en esta primera fase de la
amonificacion se encuentran: Bacillus y Pseudomonas; y entre las anaerdbicas, Clostridiun;
también participan hongos heterdtrofos. Los aminoacidos resultantes pueden ser:
metabolizados por los microorganismos (inmovilizados), adsorbidos por las arcillas formando
complejos drganominerales, incorporados en la fraccién del humus o mineralizado al extremo

hasta transformarse en amonio por accién de otra serie de microorganismos.

La amonificacion de los aminoécidos se produce bioquimicamente a través de procesos de
desaminacion y descarboxilacion, y conduce a la formacién de amonio, que ya dentro de la
solucion del suelo pasa a comportarse como un cation corriente. El amonio resultante de esta
etapa puede ser: absorbido por las plantas; adsorbido por el complejo coloidal inorganico y
organico; fijado por los minerales; inmovilizado por microorganismos; lixiviado a través del

suelo; oxidado hasta el nivel de nitratos (Fassbender y Bornemisza,1987; Bertsch, 19935).




2.2.2.1.2 Nitrificacion

En suelos hiimedos calidos con pH casi neutro, el NH," es oxidado por bacterias a NO, y
NO;™ en unos pocos dias tras su formacion o adicién como fertilizante. Esta oxidacién es
conocida como nitrificacion. Las bacterias del género Nitrosomas son mas importantes en la
oxidacién de amonio a nitrito, mientras que las bacterias del género Nitrobacter por lo comun
oxidan la mayor parte del nitrito a nitrato. En muchos suelos frios, 4cidos o hipéxicos las
bacterias nitrificantes son menos eficaces y abundantes, por lo que ¢l NH," viene a ser una
fuente nitrogenada mads importante que el NOj. Debido a su carga positiva, el NH," se
adsorbe a los coloides del suelo; el NOy puede ser también adsorbido en las superficies
coloidales, siempre y cuando se tengan cargas positivas que atraigan a las negativas del NOy’

(Salisbury y Ross, 1994; Fassbender, 1993).

2NH,;™ + 309 s > Oxidacidn enzimatica > 2NO;” + 2H,0 + 4H' + energia

INO; + Oy ~> Oxidacion enzimatica » NOj3™ + energia

Ambas reacciones tienen lugar al mismo tiempo, con una velocidad similar pues no se ha

informado de acumulacién de nitritos en los suelos (Bertsch, 1995).

La formacion de las reservas de NOs;” y NH,™ es altamente dependiente del pH. Con valores
bajos de pH se generan cargas electropositivas donde se adsorben los NO5". Existe un punto en
el cual las cargas positivas y negativas de los complejos de intercambio desaparecen,
presentandose entonces coagulacién con un rapido lavado de los NO;™ a través del perfil del
suelo (Fassbender, 1993).

Entre las desventajas de la transformacién de amonio a nitrato tenemos primero que el anién
como tal, es muy poco retenido por el suelo, muy susceptible a la lixiviacién, por lo que la
percolacion de las aguas a través del perfil conduce frecuentemente a la disminucion de la
cantidad de N disponible en la zona de las raices. Segundo la desnitrificacién que constituye
una pérdida gaseosa del N del suelo se produce solo a partir de esta forma nitrica. Tercera, la
nitrificacion por si misma es un proceso generador de acidez para el suelo, y aunque si esto
ocurre en forma desmedida llega a causar la autoinhibicién de la reaccién debido a su misma

sensibilidad al pH, por lo general resulta un factor considerable dentro de las fuentes de acidez
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del suelo; y cuarto, a nivel ambiental, la concentracién de nitratos en aguas es dafiina, yaque

actia como agente de eutroficacion (enriquecimiento de aguas superficiales de los rios,'c;u'é"- -
inducen una sobrepoblacién de microorganismos que agotan el oxigeno disponible, causando
la muerte de los ofros organismos que viven en las aguas profundas), y méis de 10 ppm de
nitratos en el agua de consumo puede ser peligrosa para la salud de nifios y animales. También
se dice que el nitrito de este proceso puede reaccionar con aminas y formar nitrosaminas que

son mutagénicas y cancerigenas (Bertsch, 1995).
.2.2.2, Factores que influyen sobre la mineralizacién y nitrificacién del N

El proceso de mineralizacién y nitrificacién es afectado por factores tales como: (1) el clima
(temperatura, humedad), (2) el tipo de suelo (mineralogia de arcillas, pH, aireacion), (3) la
calidad de la materia orgénica (relacién C/N, presencia de taninos), (4) la actividad bioldgica
del suelo (fauna, flora) y hasta manejo. Se detiene en seco, por la muerte de las bacterias
nitrificantes, sin embargo puede ocurrir con humedades muy bajas, debido a que los
microorganismos son mas habiles extractantes de agua que las plantas. También puede ocurrir
bajo condiciones de inundacién, pero se detiene en la etapa de amonificacion por cuanto
solamente microorganismos aerébicos pueden convertir amonio en nitratos. Bajo condiciones
de periodos alternos de humedecimiento y secado, la mineralizacién es mas rapida que bajo
condiciones optima constantes de humedad. Este fenémeno probablemente esta asociado con
una poblacion microbiana més activa al humedecerse el suelo después de un periodo seco, o
con una mayor accesibilidad de microorganismos al humus por la contraccién e hinchamiento

de los minerales de la arcilla o de los revestimientos de éxidos de Fe y Al

Otro factor que afecta la nitrificacién del N de los suelos es la acidez. Sol6rzano (1997)
sugirid que a pH < 5 la nitrificacién se ve reducida. Un factor importante a considerar en Ia
mineralizacién de la materia organica que se afiade al suelo es su relacién C/N, que indica la
proporcién de carbono (C) a nitrégeno (N). Generalmente, cuando se afiade materia organica
al suelo con una relacién de 20-25 o menor, se produce una mineralizacién neta, mientras que
si los valores de este cociente son mas altas, entonces los microorganismos que degradan esta
materia organica consume més amonio que el que se produce en la descomposicion, y el
resultado es una inmovilizacién neta del nitrégeno. La relacién C/N de la capa arable en los

suelos agricolas suele estar entre 10-12. (Sanchez, 1981; Kass, 1996).
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Las especies de arboles pueden influir sobre Ja forma de nitrégeno mineral en el suelo. Li eral o

comparando tipos de bosque al sureste de China, obtuvieron que la forma dominante del N .

mineral del sueio estd ligada més al tipo de plantacion forestal. Mogollon e al (1997) en
plantaciones de café con sombra mostraron el efecto positivo del drbol fnga villosissima sobre
el N potencialmente disponible (NpD). Bajo café con I Villosissima encontraron valores de
141 kg N ha” lo que fue més alto al valor encontrado en café con citricos. La contribucion por
parte de la leguminosa probablemente fue por fijacién simbidtica. Babbar y Zak (1993)
encontraron que la mineralizacion y nitrificacion neta fue mayor en plantaciones de café con
sombra de Erythrina poeppigiana (148 kg N ha™ afio™) que en plantaciones de café a pleno sol
(111 kg N ha™' afio™h).

2.2.2.3 Fluctuaciones estacionales de nitratos

En suelos de 4reas tropicales se han hecho estudios sobre el contenido de mitratos y se ha
encontrado que existen grandes concentraciones estaciénales a lo largo del afio. Este

fendmeno no se da con amonio. El patron consiste en:

a) Una acumulacién lenta de nitratos en la capa arable del suelo durante la estacién seca.
b) Un aumento grande de nitratos en el suelo, pero de poca duracién al principio de la
estacion lluviosa y

¢) Una rapida disminucion de nitratos en el suelo durante el resto de la estacion lluviosa.

La tendencia se da aln cuando ocurren sequias cortas durante la estacidn lluviosa. La
acumulacion durante la estacién seca se puede explicar por la existencia de la nitrificacion a
tensiones de humedad del suelo desde 15 a 80 bares, o sea desde niveles muy bajos a niveles
muy altos. En verano aunque la capa arable pueda estar més cerca de estas tensiones, el
subsuelo puede tener suficiente humedad para permitir la mineralizacién. Como durante esta
estacién la mayor parte del movimiento de agua es ascendente los nitratos anteriores presentes
o recién mineralizados en el subsuelo, pueden moverse hacia arriba y acumularse (Bertsch,
1995).

Gonzales et al (1985), en un estudio in situ, llevado a cabo para medir el movimiento

descendente de los nitratos, encontraron al inicio de las lluvias concentraciones relativamente
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altas de nitratos ( 3.5 mmoles (¢) L ) a 15 y 30 cm de profundidad; ellos aducen esto

resultados posiblemente a nitrificaciones o movimiento ascendente, de que tuvieron lucrar:

durante el verano anterior y cuyos productos se acumuld en los horizontes superiores. Estas =

concentraciones en la profundidad de 30 cm, bajaron desde aproximadamente 3.5 hasta 1.5
mmoles (¢') I"' de nitratos, un mes después, coincidiendo con el pleno establecimiento de la
estacion lluviosa. Conforme avanzaba la estacién lluviosa las concentraciones de nitrato
bajaron hasta 1 mmol (¢) L' en profundidades de 15, 30, 60 y 90 cm. Sin embargo, se
destacan dos casos en que a profundidades de 60 y 90 cm, las concentraciones fueron altas,
alcanzando valores de hasta 5.5 y 4 mmoles (e) 1, respectivamente. Ambos resultados
coincidieron con las precipitaciones mas altas precedidas por veranos cortos. Al respecto
Sanchez ( 1981) anota que cuando ocurren sequias cortas durante la estacién Iluviosa, estas
son seguidas de pronunciados, pero pequefios, aumentos de nitrégeno inorganico y luego de

disminuciones graduales.

Bertsch (1995) explica que los incrementos repentinos pocos dias después de las primeras
Huvias, son directamente proporcionales a la duracidn e intensidad de la estacién seca
precedente, y estin acompafiadas por disminucién igualmente proporcionadas, por la rapida
lixiviacion en la estaciénm lluviosa. Se han propuesto varias razomes para explicar estos

incrementos:

1. En la época seca disminuye la tasa de mineralizacion, entonces, al empezar las

lluvias, ésta sube.

P

Las poblaciones microbianas se vuelven activas y se reproducen rapidamente cuando

hay disponibilidad de humedad y abundancia de sustrato facilmente disponible.

3. El secamiento intenso baja la relacién C/N del humus porque el carbono se
intercambia con mayor velocidad que el nitrégeno en periodos de sequias.

4. Al comenzar las lluvias, la mineralizacién del nitrégeno avanza mas rapido, con
relaciones C/N mas bajas.

5. La poblacién microbiana muerta durante la sequia, proporciona un sustrato adicional

que estimula la mineralizacién aun més.




2.2.2.4 Inmovilizacion

En oposicién a la mineralizacion esta la inmovilizacion, que es el proceso mediante e} cual los.
microorganismos absorben el N inorgéanico incorporandolo dentro de su estructura, y por lo
tanto, lo inmovilizan temporalmente para las plantas. Los microorganismos hacen uso tanto de
las formas amoniacales como las nitricas, aunque se tiene evidencias que se inmovilizan mas

las formas provenientes de fertilizantes amoniacales (Boswell e al, 1985).

Ambos procesos ocurren simultineamente, y son las condiciones particulares de cada suelo las
que determinan la predominancia de uno u otro. Un alto contenido de fuentes de C de facil

disponibilidad determinan una amplia inmovilizacién (Munévar, 1983).
2.2.2.5 Adsorcién

Después de la nitrificacidn, no se puede esperar que los nitratos sean simplemente lixiviados
de los suelos Andisoles que caracterizan el Valle Central de Costa Rica, porque esos suelos
son potencialmente capaces de adsorber aniones tales como los NOj" Esta adsorcién puede
atin retardar la lixiviacidn de nitratos. Sin embargo, las fuerzas electrostaticas que adsorben los
iones NOj', son tipicamente débiles, y la adsorcién es una funcién de una compleja
interrelacion de las propiedades del suelo. Las arcillas alofinicas le dan a los Andisoles sus
cargas variables y potencialmente positivas, pero la adsorcién de NO;™ es afectada también por
el pH del suelo, la materia organica, la capacidad de intercambio catidnica y la competencia de
aniones. Los resultados del estudio de Reynolds et al (1994) indican que los iones NO;
pueden acumularse en el perfil del suelo durante la época seca. La capacidad de adsorcion de
los mencionados iones en los suelos Andisélicos del Valle Central, se ve afectada por el alto
régimen de fertilizacién. Kinjo er a/ (1972) mencionan que suelos formados por deposicion
de cenizas volcénicas y suelos del tropico en estado avanzado de meteorizacion, que contienen
materiales inorgdnicos amorfos, presentan uma adsorcidn positiva de a los NOs. Esta

adsorcion auments con el incremento de acidez hasta pH 3,5.

El proceso de adsorcion puede ser ventajoso en cuanto al uso eficiente del N por los cultivos,
si los NO;™ son retenidos en los horizontes subsuperficiales por un cierto tiempo. Una de las

consecuencias importantes en cuanto a conservar los nitratos en la zona de las raices PO un
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periodo largo es que se aumenta el tiempo aprovechable para la desnitrificacién (Leon etal,

1972).
2.2.3 Salidas

Constituye el factor clave que resta eficiencia a la aplicacion de fertilizantes nitrogenados al

suelo.
2.2.3.1 Lixiviacion

El movimiento vertical es trascendental para los iones nitrato, pero ocurre también con el
amonio. Este movimiento vertical puede desplazar el nitrégeno fuera de la zona de absorcién
radicular culminando con la pérdida de este nutrimento en el agua subterrinea. Este es
probablemente el medio por el cual se pierde mayor cantidad de nitrégeno proveniente de la
nitrificacion o aplicacién de fertilizante nitrico. Dicha perdida esta sujeta a los regimenes de
lluvia, aunque puede ocurrir cuando se irrigan los cultivos durante la época seca (Forsythe et
al, 1969). La textura, el tipo de sistema coloidal, la CIC, la pluviosidad v las caracteristicas de
la aplicacion de los fertilizantes nitrogenados son algunos factores que determinan la magnitud
de la lixiviacion (Bertsch, 1995). En suelos volcanicos, los nitratos se mueven o lixivian
menos que en suelos no volcanicos. Esto se atribuye a la presencia de materia orgénica y

aléfana en el sistema coloidal, que propician el intercambio aniénico (Gonzélez et al, 1985).

En un suelo voleanico de Heredia, Costa Rica, al cuarto mes después de la primera aplicacion
del fertilizante las mayores concentraciones de nitratos se encontraron a 90 cm de
profundidad. Esto ocurrié al tercer mes de la segunda aplicacién. No se encontraron
diferencias entre la movilidad de nitratos provenientes de nitrato de amonio o de urea
(Gonzalez et al, 1985).

Se ha comprobado que las perdidas de nitratos por lixiviacién son menores cuando se usan
cultivos asociados en lugar de monocultivos, probablemente por el aprovechamiento eficiente
que Jos cultivos asociados hacen del nitrégeno aplicado en forma de fertilizantes (Martinez et
al, 1987).
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En un estudio llevado a cabo en el Valle Central de Costa Rica por Babbar y Zak (1995) sobrﬁé  - |
lixiviacién anual de nitratos, se demostro que ésta es tres veces mayor en cafetales sin sombra
(24 kg N ha™ afio™") que en aguellos con sombra (9 kg N ha'! afio). Se observé también en los
meses mas luviosos de junio a septiembre, valores entre 11 y 37 mg/l de nitrégeno nitrico en
la solucién del suelo, a 60 cm de profundidad, siendo mas altas las concentraciones en
.plantaciones sin sombra. Esta diferencia entre las concentraciones de nitrégeno nitrico en
cultivos con y sin sombra se consideran debidas a que los sistemas agroforestales se supone
ayudan a ciclar los nutrientes en forma conservativa, reteniendo en este caso el nitrégeno para
evitar perdidas (Babbar y Zak, 1995).

La fertilizacion quimica nitrogenada, incrementa la emisién de 6xido nitroso (N2O) desde el
suelo y también contribuye a la lixiviacion de nitratos a las corrientes y agnas subterrdneas. Al
filtrarse estos nitratos acarrean con ellos elementos minerales como el calcio, magnesio y
potasio. Por esta razon, las modificaciones que el hombre hace sobre el ciclo de nitrégeno
puede disminuir la fertilidad del suelo al acelerar la pérdida de otros 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 4rboles 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 desarrollar un desequilibrio en sus raices y hojas.
Esto puede disminuir su tasa y eficiencia fotosintética, truncar su crecimiento e incrementar la
mortalidad (Bertsch, 1995).

2.2.3.2 Desnitrifacién

La desnitrifacion agrupa una serie de procesos biolégicos que conducen a la reduccién de
nitratos. Desde el punto de vista de la dindmica del N representa pérdidas, que muchas veces
son considerables. Ocurre a partir del N inorgénico que se ha acumulade en el suelo por
mineralizacién o por solubilizacion de fertilizantes aplicados. Microbioldgicamente,
constituye el proceso de respiracién de algunos microorganismos, anaerdbicos facultativos. O
sea, estos microorganismos usan preferentemente el oxigeno como receptor del hidrogeno,
pero cuando no esta presente, son capaces de usar nitratos y nitritos como sustituto, Las

bacterias desnitrificantes pueden ser heterdtrofas como Pseudomonas denitrificans, o
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autotrofas, como Thiobacillus dentrificans. La reaccidn que ocurre, con sus pasos intemledids;ﬁ S

es la siguiente, y conduce a la formacién de éxido nitroso y nitrégeno molecuiar, En cada paso

son necesarias las enzimas:

“

NOy ---->NO; ----> NO--> N0 --> N

La velocidad de la desnitrificacién bioldgica depende de las condiciones edafoldgicas tanto
por su accioén directa, como su influencia sobre los microorganismos participantes. Se ha
establecido que ocurre cuando el oxigeno es limitante, bajo condiciones de alta humedad (mas
del 60% de saturacion) o sea donde haya alta pluviosidad, condiciones de inundacién y el pH
sea alto. La desnitrificacion es minima a valores de pH de 4.8 y aumenta paulatinamente para
llegar a su grado méximo a valores de pH 8 a 8.6. Otros factores que influyen son la
concentracion de nitratos, la temperatura, las condiciones Redox, y la presencia de carbono
orgénico oxidable. A mayores cantidades de carbono biolégicamente disponible como fuente
de electrones se producen mayores pérdidas de nitrégeno por desnitrificacién (Boswell er al,
1985).

También las plantas mismas pueden afectar las tasas de desnitrificacién especialmente a nivel
de rizésfera. Al consumir el oxigeno por respiracion radical, liberan C facilmente disponible
por medio de exudados radicales y mantienen una poblacién microbial alta en la rizésfera que,
probablemente estimule la desnitrificacion. Por el contrario las plantas pueden disminuir la
desnitrificacion al remover nitratos y amonios (que pudieran convertirse en nitritos) como
nutrimento; al absorber el agua del suelo y por lo tanto favorecer el suplemento de oxigeno en
la rizosfera por medio del transporte, como hace el arroz inundado. Las pérdidas por
desnitrificacion oscilan entre 0 — 70% aunque la mayoria de los informes sefialan valores entre

10-30% del nitrégeno aplicado en suelos bien drenados (Boswell ef al, 1985).

2.2.3.3 Volatilizacion

Corresponde a las pérdidas de nitrogeno inorginico, principalmente como amoniaco hacia la
atmosfera por medios estrictamente quimicos. Con valores de pH mayores de 7, los iones
NH," pueden convertirse en NH; (gas amoniaco) y perderse en la atmosfera si el suelo esta

seco. La perdida es maxima a una humedad equivalente a un 25% de la capacidad de retencién
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de agua del suelo, y es mayor cuando la CIC es baja. También la presencia de CaCO; ﬁﬁnﬁéﬁté{"”_"{

las perdidas. Se pueden dar pérdidas por volatilizacién de hasta el 50% del. fertihzante;_'-:{'."'_."_

aplicado, pero lo més comunes son valores entre 5 y 20%. (Bertsch, 1995),

Esta relacion es de suma importancia en relacién con el tipo de fertilizante a aplicar. Los
ﬁroductos mas susceptibles de sufrir volatilizacién son el amonio anhidro, la urea y el
carbonato de amonio. El otro aspecto determinante en relacién con el fertilizante es la forma
de aplicacion que se use (liquido o granulado). Un buen manejo € incorporacion, previene
perdidas (Bertsch, 1995).

2.2.4 Fertilizantes nitrogenados

La fijacién industrial de nitrégeno para usar como fertilizante actualmente totaliza un
aproximado de ochenta millones de toneladas métricas de nitrégeno por afio. El proceso de
manufactura de fertilizantes nitrogenados fue desarrollado en Alemania durante la primera

guerra mundial, y la produceion de fertilizantes ha crecido exponencialmente desde entonces.

Hasta 1970 la mayor parte del fertilizante producide industrialmente fue aplicado en los
paises desarrollados. El uso en dichas regiones se ha estabilizado actualmente mientras las
aplicaciones de fertilizantes nitrogenados en los paises en desarrollo han aumentado
dramaticamente. El crecimiento poblacional y el incremento de la urbanizacin asegura que la
industria de productos fertilizantes continuard aumentando rapidamente por décadas para

poder abastecer la demanda de alimentos.

Pero ademds de los fertilizantes nitrogenados el ser humano ha contribuido a la redistribucion
del nitrégeno por el cultivo de leguminosas fijadoras de nitrégeno y la quema de combustibles
fosiles. Este nitrégeno extra es dispersado a través de la superficie terrestre. Algunas areas
como el norte de Europa estan siendo alteradas profundamente; mientras otras como regiones
remotas del Hemisferio Sur reciben una minima entrada directa de nitrégeno generado por el
hombre. Hasta el momento no existe una regién que no haya sido afectada (Vitousek ez al;
1997).

17




La adicién de nitrégeno inorgénico al agua fresca de ecosistemas que también son ricos en -
fésforo puede causar eutroficacion y acidificacién de las aguas, lo cual generalmente provocan

una disminucion en la diversidad de las especies de plantas y animales (Vitousek et a/, 1997).
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1. MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del estudio

Un primero trabajo consistid en un estudio general de tipo diagnostico, para monitorear el
impacto de los usos agricolas café y hortalizas sobre la calidad del agua en relacion con las
concentraciones de nitratos, en microcuencas del Rio Reventado en 1a zona de Tierra Blanca,
Cartago y Rio General ubicado en los cantones de Pérez Zeledén y Buenos Aires (figura 2). Se
tomaron muestras provenientes del bosque en las dos zonas, como un sistema natural para

hacer andlisis comparativos de fuentes de agua.

Tierra Blanca

Tierra Blanca, Cartago

Figura 2. Ubicacion de sitios de estudio: Cantdn de Pérez Zeleddn, San José y Tierra Blanca,
Cartago, Costa Rica.
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Un segundo trabajo, consistio en un estudio especifico en la finca Santa Fe en el cantén'de. -

Pérez Zeledon, sobre la dindmica del N en plantaciones de café en monocultivo v en el sistema

agroforestal Cafe - E. deglupta. En este estudio se midi6 concentraciones de nitratos en -

nacientes y quebradas al nivel de microcuencas, agua de lixiviacion, solucidén del suelo y
escorrentia a nivel de la parcela, Se evalio los flujos de escorrentia y drenaje durante los
primeros meses de la estacion lluviosa. También se midio la tasa de mineralizacién, con el fin

de evaluar el efecto del arbol de E. deglupta sobre el proceso de mineralizacién del nitrégeno.
3.2 Metodologia para el estudio de diagnéstico
3.2.1 Localizacién y breve descripeion de Ia cuenca del Rio Reventado

La cuenca Rio Reventado se localiza al norte de la ciudad de Cartago, en el franco suroeste del
volcan Irazd, entre las coordenadas geograficas 9°52°16” —9°58°56” N y 83°51°00” -
83°51°53” O. El cause comienza aproximadamente a 2 km del crater del volcan Irazi, a una

elevacién de 3,128 msnm, confluye al oeste de la ciudad de Cartago con el Rio Agua Caliente.

Segun datos de 22 afios de registro en una estacién que estuvo ubicada en el Sanatorio Duréan,
la precipitacion promedio anual es de 1600 mm; Ia época seca se extiende desde enero hasta
abril y la época Iluviosa va desde mayo a diciembre, El mes més seco es marzo con 10.3 mm Y
el mas humedo diciembre con 273.9 mm. La temperatura promedio anual es de 13 °C. La
humedad relativa varia entre 77-87% (Sanchez, 1993; Villegas, 1995),

Melo (1991} indica que los suelos predominantes en la region son Dystrandept de origen
volcénico, desarrollados y profundos (<90 cm) muy susceptibles a la erodabilidad, textura
franco arcillosa y franco arenosa, con buena permeabilidad y pH de 5.0 — 6.9. En la parte
media y baja de la cuenca, los suelos son utilizados para el cultivo de hortalizas
principalmente Allium cepa (cebolla), Solanum tuberosum (papa), Daucus carota (zanahoria),
Lactuca sativa (lechuga) y Beta vulgaris (remolacha). Sanchez (1993) encontré a lo largo de

la cuenca rio reventado, que las hortalizas constituyen el 22.9% del uso actual de la tiera.




3.2.2 Localizacién y descripcién del estudio en la cuenca del Rio El General

La cuenca del Rio El General se encuentra ubicada entre los cantones de Pérez Zeledon y
Buenos Aires. Los sitios de muestreo se localizaron en microcuencas de las fincas Santa Fe y
Verde Vigor, ubicadas entre las coordenadas 9°15° - 9°18° N y de 83°31° y 83°36° O, a una
altitud de 600 - 700 msnm. De acuerdo a Holdridge (1996), corresponde a la zona de vida

denominada “bosque pluvial montano bajo.

La temperatura promedio anual de 23.5 °C, una precipitacion anual de 2736 mm (1989 al
2002) para la finca Santa Fe y 3546 mm (1998 al 2002) para la finca Verde Vigor. La estacion
himeda empieza a inicios de abril, extendiéndose hasta finales de diciembre; la estacién seca
a inicios de enero hasta el final de marzo. La humedad relativa es alta con un promedio anual
de 87.5% .

Los suelos de la zona son clasificados como Ustic Palehumult; son suelos 4cidos v de baja
fertilidad con concentraciones de 6xido de hierro, con pendientes que oscilan entre 0 y 33%,
pH 4.6 - 5.2, la materia orgdnica del suelo es 1.2% para la finca Verde Vigor y 6% para la
finca Santa Fe ( ICAFE, 1995).

La finca Verde Vigor tiene una drea productiva de 770 ha y Santa Fe 1200 ha. El uso actual de
la tierra en ambas fincas es café bajo sombra de E. deglupta. En la finca Santa Fe el café se
sembro a partir de 1970 y en 1995 se introdujeron los arboles de E. deglupta. En la finca
Verde Vigor el sistema café- E. deglupta fue establecido entre 1995 — 1999, Las précticas de
manejo para las dos fincas son iguales por estar bajo la misma administracién. Desde su
establecimiento hasta el afio 2000 se aplicaron 260 kg N/ ha /afio, durante el afio 2001 se
aplicaron 118 y 124 kg N ha™' afio” en Verde Vigor y Santa Fe, respectivamente. Debido a la
crisis econémica que actualmente atraviesa el cultivo de café, en el 2002 las dos fincas
solamente aplicaron gallinaza. En Ia finca Santa Fe, tnicamente se aplicaron fertilizantes

quimicos nitrogenados en las parcelas experimentales.




3.2.3 Metodoloegia para la seleccion de microcuencas y puntos de muestreo

Para la identificacion de las microcuencas se conté con el apoyo de guias locales, contgétados
a través de técnicos del MAG (Ministerio de Agricultura y Ganaderfa) y a través de técnicos

del departamento de Agroforesteria del CATIE.

Las microcuencas se seleccionaron considerando los siguientes aspectos:

e Eluso de la tierra en cuestién no deberia tener influencias de otras actividades antropicas a
parte del tratamiento identificado, que pudieran alterar los resultados. Este aspecto se logro
facilmente en las fincas cafetaleras y en el bosque, dado que el area de las nacientes de las
microcuencas estaba dentro de los sistemas (Figura 3). En hortalizas, cuando no se
cumplia este aspecto, se tomaron muestras antes y después del 4rea de cultivo,

* Que no tuvieran flujos de agua provenientes de regiones superiores. En casos en donde se
presentaban influencia por flujos superiores, se muestreo antes y después del uso agricola
en estudio, esto para eliminar cualquier influencia que pudiera alterar los resultados.

o Tener al menos cinco afios de ocupacién consecutiva por el uso de la tierra a evaluar.

Para la seleccion de los puntos de muestreo, se consideraron simultaneamente aspectos como

orden de cauce, representatividad, accesibilidad y uniformidad.
3.2.4 Variable de estudio

* Concentraciones de nitratos en el agua de nacientes y quebradas, en 4reas de los diferentes
usos agricolas y en el bosque como testigo. Se muestrearon nacientes de microcuencas
(llamados también fuentes o manantiales de acuiferos) con el fin de medir la concentracion
de nitratos en el agua freitica procedente de la fertilizacion quimica nitrogenada por
movimiento vertical del agua en el suelo. Asimismo se obtuvieron muestras de quebradas
que recogen el agua de escorrentia superficial y agua procedente de las nacientes.

° Niveles de fertilizacién e insumos utilizados. Esta informacién se recabé mediante
entrevistas semi-estructuradas con los administradores de las fincas.

» Datos existentes de muestreos y analisis en estudios anteriores, se consideraron para tener

mayor informacion sobre los sistemas.
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Figura 3. Vista de microcuencas: (a) Tierra Blanca con predominancia de (b} Pérez Zeleddn

con café-E. deglupta.

3.2.5 Frecuencia de muestreo

En el sector de Tierra Blanca de Cartago, se tomaron muestras de aguas en las cuencas del Rio
Reventado, Rio Retes, Rio Hierba Buena y Quebrada el Sanatorio. Se hicieron 3 muestreos
durante cinco meses considerando la época seca (23 de abril), después de las primeras luvias
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y de la fertilizacién (20 de junio) y en el intervalo medio de la época Huviosa. (BOde

muestreo se tomaron ocho muestras: cuatro muestras provenientes del bosque ¥ cuatro

provenientes de hortalizas. Para [a descripcién de los puntos de muestreo ver anexo I

En el cantén de Pérez Zeleddn se muestrearon microcuencas del Rio General en las fincas
Santa Fe y Verde Vigor, ambas cultivadas con café bajo sombra de E. deglupta, v muestras
provenientes del bosque para analisis comparativos. Se realizaron cinco muestreos: 22 de
marzo, 20 de mayo, 7 de junio, 12 de agosto y el 13 de septiembre. En la finca Santa Fe se
consideraron 8 puntos muestrales, 10 en Verde Vigor y 5 en el bosque. En las dos fincas se

muestreo tanto nacientes como quebradas. Para la localizacion de los puntos de muestreo ver

anexo 2,

Es importante sefialar que pbara un seguimiento en el tiempo ¥ para efectos comparativos, eq el

sector de Pérez Zeledon se consideraron los mismos puntos muestreados por Renderos (2001).

3.2.6 Consideraciones para el muestreo

Para tomar las muestras se consideraron los siguientes aspectos.

° Para las nacientes no se hicieron muestreos en lugares provenientes de filtraciones muy
superficiales de las {luvias.

° En caso de que el agua mostrara demasiada turbiedad, se filtraba usando filtros de 0.2 pm.
Esto para evitar el efecto de Ia materia organica y de otros sedimentos.

° Se muestred en sitios representativos del drenaje de una 4rea cubierta por el uso agricola

en estudio y sin influencia de otras actividades.

3.2.7 Analisis quimico

Una vez colectadas las muestras de agua, se colocaron inmediatamente en hieleras y se

conservaron en refrigeracion (para evitar alteraciones por la actividad bioldgica que favorece

septiembre). Debido a la importancia del cultivo de las hortalizas en esta zona, se consideraron’

solamente microcuencas provenientes de este uso y del bosque como testigo. En cada -




reacciones de nitrificacion y denitrificacién) por un periodo no mayor a 48 horas, a una -

temperatura de 4 °C mientras se trasladaban al laboratorio del CATIE para su procesamiento.- -

El contenido de nitratos en aguas de microcuencas se determiné por el método de destilacion,

utilizande MgO comeo base débil y Aleacién Devarda como agente reductor.
3.2.8 Analisis estadistico del estudio general

Los datos de muestreo en hortalizas sector de Tierra Blanca, son cualitativos. Fue un estudio
preliminar y se consideraron para tener una idea del impacto de las hortalizas sobre las

concentraciones de nitratos en las microcuencas adyacentes.

Para estudios comparativos entre fincas y bosque en el sector de Pérez Zeleddn, se analizaron
los datos en el paquete estadistico SAS, con el objetivo de determinar si existian diferencias
estadisticamente significativas entre las dos fincas y enire fincas y bosque en relacién a
concentraciones de nitratos en las microcuencas. Se gjecutd un andlisis de varianza y se aplicé

una prueba de DMS de comparacidn de medias para analizar cada fecha de muestreo.
3.3  Metodologia para el estudio especifico
3.3.1 Loecalizacion y descripcion del sitio de estudio

El estudio se desarrollé en la finca Santa Fe, su ubicacion y descripcién esta descrito en la

seccion 3.2.2.

Dentro de la finca las parcelas experimentales se instalaron en los lotes 104 y 108 cultivados

con café a pleno sol y café bajo sombra de E. deglupta, respectivamente (Anexo 3).
3.3.2 Descripcion del experimento

En la finca Santa Fe se escogieron dos plantaciones adyacentes (café con E. deglupta y café a
pleno sol) , en las cuales el café fue establecido en 1988 y tuvieron la misma historia y el

mismo manejo, los drboles de E. deglupra fueron plantados 7 afios después del café (1995).
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Dado que no habia otra pareja de parcelas con las mismas condiciones, no fue posible obtener

repeticiones. Dentro de cada plantacién se seleccioné una parcela de 1 ha y en cada parcelase:. |

seleccionaron aleatoriamente los puntos muestrales, y se estudiaron los flujos de. agua; - .

concentraciones de nitratos en la solucién del suelo, pérdidas de nitratos por lixiviacién y
escorrentia superficial, acumulacién de N mineral en el perfil del suelo vy la tasa de

mineralizacién del nitrogeno del suelo.
3.3.3 Manejo agronomico de las parcelas experimentales

El caf¢ en los dos sistemas fue establecido a una densidad de aproximadamente 6000 plantas
ha! y en el sistema de Café con sombra la densidad de E. deglupta era de 120 irboles ha™.
Desde su establecimiento hasta el afio 2000 se aportaban 260 kg N ha™ afio™ en fertilizantes
inorganicos, normalmente en cuatro aplicaciones. Durante el 2001 se aplicaron 124 kg N ha™
y en el 2002 recibieron 180 kg N ha™ en dos aplicaciones: 22 de majfo y 10 de agosto, en las
parcelas de escorrentia hubo una tercera aplicacion y se aportaron en total 233 kg N ha™ afio™.
Se aplico nutran que contiene 33.5% de Nitrégeno con 16.5% de nitrdgeno nitrico y 16.5% de
nitrégeno amoniacal (FERTICA, 2000). También se aplicaron 135 kg ha” de KCI junto con la

fertilizacion quimica nitrogenada.
3.3.4 Método para medir de pérdidas de N mineral por escorrentia superficial

3.3.4.1 Parcelas de escorrentia

Para medir las pérdidas de N por escurrimiento superficial (% de lluvia incidente entre
volumen de escorrentia) se establecieron parcelas de escorrentia con las siguientes
caracteristicas: 1 m de ancho, 1 m de largo vy 15 c¢m de altura, construidas con laminas de
hierro. Las laminas se enterraron a 3 pulgadas y en la parte inferior a nivel de la superficie del
suelo, estas contaban con un sistema de canoa conectada por medio de una manguera a un
recipiente con capacidad para 30 litros, de aqui se extraian las muestras de agua para su
analisis de contenidos y formas de N mineral. Para evitar alteracion de los datos, se
construyeron zanjas de drenaje a un metro de distancia de las laminas vy del recipiente.
Proximo a cada parcela de escorrentia se establecié un pluviémetro, para tener datos mas

reales de la precipitacion incidente (figura 4 ).
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3.3.4.2 Disefio experimental

Las parcelas de escorrentia fueron instaladas utilizande como criterio la pendiente del terreno.’
Se establecieron tres parcelas de escorrentia en el sistema café a pleno sol en rangos de
_pendiente del terreno entre 7 - 11%; en el sistema café- £. deglupia se establecieron seis, tres
en pendientes de 8 - 9% y tres en pendientes de 33 - 51%. De esta manera se establecieron tres

tratamientos con tres repeticiones (cuadro 1).

Figura 4. Parcelas para estimar pérdidas de N por escorrentia superficial.

Cuadro 1. Descripcién de tratamientos para el estudio de pérdidas de nitrégeno por escorrentia.

Tratamiento Repeticiones | Pendiente (%)

Café en pleno sol 3 7-11

Café- £, deglupta 3 8-9

Café- E. deglupta con pendiente 3 33-51
3.3.4.3 Conduccion del experimento

Las parcelas de escorrentia fueron instaladas el 13 de marzo del 2002 y a partir del 7 de abril

hasta el 31 de septiembre del mismo afio. Se realizo diariamente la toma de datos de




precipitacién y escorrentia. En cada parcela de escorrentia se hicieron tres aplicaciones de N
mineral: 27 de mayo, 27 de julio y 10 de agosto; en la primera y segunda fertilizaciéﬁ' se - o g
aplicaron 67 kg N ha' y en la tercera 100 kg N ha'. El fertilizante fue distribuido

uniformemente sobre la superficie del suelo.

De cada evento de lluvia y de agua de escomrentia se tomoé una alicuota del 10% durante
periodos de 15 dias, y diariamente durante 10 dias después de la fertilizacion. Para evitar
alteraciones de las muestras por actividad bacterial se les aplicaba un bactericida llamado
timol, luego se filiraban en papel filtro, se depositaban en tubos vacutener y se conservaban en

refrigeracion a 4 °C hasta su traslado al laboratorio.

El coeficiente de escorrentia expresado en porcentaje de la lluvia incidente se determinéd a
través de la siguiente formula:

Cg=E/P * 100

Donde:

Cg= coeficiente de escorrentia (%)

E= volumen (1) de agua escurrida en un m” durante el periodo.

P= precipitacién (mm) durante el periodo.

Las pérdidas de N mineral (N-NO;™ + N-NH4") por escorrentia se calcularon con la siguiente
formula:

PN = E* C/100
Donde:

PN = Pérdidas de Nitrégeno mineral en kg ha™.
E = Volumen (I) de agua escumda en un m* durante el periodo.
C = Concentracién de nitrdégeno mineral en las muestras de agua (mg/l).

100 = Factor de conversidon

El porcentaje de pérdidas de N aplicado se estimaron asi:
% PN = (PN/A) ¥100

donde:

PN = Pérdidas de Nitrégeno mineral en kg ha”.

A = Aporte del fertilizante kg N ha™.




Los resultados permitieron determinar las pérdidas de nitratos por escorrentia en cada uno de

los tratamientos en estudio y comparar el impacto de la fertilizacién sobre Ia calidad del agua. =

al mivel de las microcuencas.
3.3.4.4 Analisis estadistico

Para el analisis estadistico de los datos se hizo un anlisis de mediciones repetidas en el
tiempo, se aplicé la prueba de Bonferroni, para determinar diferencias entre tratamientos por
mes, en relacién a coeficiente de escorrentia y pérdida de N mineral (N-NQO;™ + N-NH,").
También se realizé un ANDEVA y prueba de diferencias minimas significativas {(DMS) para

comparar valores totales durante el periodo de muestreo para cada parcela.

Se hicieron analisis de regresion lineal entre la lluvia y volumen de escorrentia diaria, para
determinar el grado de relacién entre las dos variables. En el sistema café- E. deglupta se
relaciond la pendiente del terreno con el coeficiente de escorrentia, para determinar el efecto

de la primera sobre la segunda variable.
3.3.5 Metodologia para medir pérdidas de nitratos del suelo por lixiviacion

La pérdidas de nitratos del suelo, por lixiviacion, se determinaron a través de muestreos de la
solucion del suelo mediante capsulas lisimétricas. Estos aparatos consisten en un tubo rigido
de PVC ajustado a su extremidad con una cépsula de cerdmica porosa de 23.4 mm de diametro
externo y 54 mm de largo (figura 5). Al interior del tubo y hasta la capsula, corren dos tubos
flexibles de 3 mm de diametro: Tubo capilar de purga identificado con un amillo de color

amarillo, tubo capilar de carga por donde se extrae la muestra.
La capsula esta llena de agua destilada desgasificada que se aplica a través del tubo capilar de

carga por medio de una jeringa y después de 8-10 dias de intercambio catidnico entre la

solucion del suelo y el agua de la capsula existe un equilibrio de concentracién 16mica.
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3.3.5.1 Diseiio del experimento

En cada parcela (café en pleno sol y café-£. deglupta) los lisimetros de capsula porosa fueron
establecidos a cuatro profundidades: 30, 60, 120 con seis repeficiones por parcela y a 200 c¢m
de profundidad con cuatro repeticiones por parcela. Los lisimetros se colocaron paralelos a las
hileras de las plantas de café, entre 40 y 50 cm de la base de cada planta; en las parcelas de
café con sombra, las bujias se colocaran entre 1.5 y 2.5 m distanciadas del tallo de los arboles

de E. deglupta, las bujias estaban distanciadas entre ellas de 30 - 40 cm (Figura 6).
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Voluinen interno de la ceramica 12 mm

Figura 3. Lisimetro de cdpsula porosa, para medir pérdidas de nitratos en el suelo por lixiviacion.

Para su instalacion en el campo se utilizo un barreno de 5 cm de diametro, con el cual se
perforaba el suelo a la profundidad deseada, luego se aplicaba arena fina al fondo (para evitar
la creacion de vacios por la retraccion de las arcillas) se introducia el lisimetro y se rellenaba

el agujero con lodo del mismo agujero, teniendo el sumo cuidado de no dejar camaras de aire.

3.3.5.2 Conduccion del experimento

Las capsulas de 30, 60 y 120 cm fueron instalados durante el 2001 por el proyecto CATIE-

CASCA, aunque muchas fiteron sustituidas en el mes de mayo del 2002, y las capsulas de
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200 cm se instataron el 30 de mayo del 2002. Las pérdidas de nitratos por lixiviacién se midi6

a partir de las primeras lluvias (abril) y hasta final de octubre, con intervalos entre muestreo de |
10 dias y se analizaron las concentraciones de nitratos de las muestras de agua extraidas de los

lisimetros en el laboratorio de suelos y agua del CATIE.

Figura 6. Lisimetros instalados en el campo para medir pérdidas de nitratos del suelo por lixiviacion,

a profundidades de: 30, 60, 120 y 200 cm. izquierda: parcela café en pleno sol; derecha:

café-E. deglupta.

3.3.5.3  Metodologia para estimar el drenaje del suelo y masa de nitratos lixiviados

Para el calculo de la masa de nutrientes lixiviados fue necesario conocer la lamina de agua que
egresa del perfil por precolacion. Para tener un valor aproximado, esta se estimo utilizando la
ecuacion general del balance hidrico (Maraux y Rapidel, 1990) entre dos fechas, descrita por

¢l modelo siguiente:

Lluvia = ETR + Escorrentia + Drenaje + AS, donde:

ETR = Evapotranspiracion del cultivo (mm).
Escorrentia = Porcentaje de lluvia incidente.

Drenaje = Lamina de agua que egresa del perfil por precolacion.

AS = Variacion del contenido de humedad del suelo

31




_::'éfapa_cidad de campo se determin6 como lamina de agua presente en el suelo el 29 de mayo. _Se-.
"_éfalt’io la ETR durante el periodo de inicio de la lluvia (2 de abril al 21 de mayo), utilizando la
"-:”i.}ériacién de humedad de suelo entre estas fechas y asumiendo una ausencia de drenaje.
_:.'ﬁ:éspués se ut_ilizo este valor de ETR para calcular el drenaje diario durante el periodo de
éétudio. Como el valor de ETR fue muy similar para los dos sistemas, y considerando los

_ &atos de van Kanten (2002) elegimos el mismo valor de ETR para ambos sistemas.

_Ié'é.ra determinar la variaciéon del contenido de humedad del suelo, se uso el método
g;ifévimetrico con muestreo de suelos (02/04, 21/05 y 22/08) a diferentes profundidades, cada
10 cm hasta 200 cm de profundidad y Juego las muestras de suelo se secaron en un horno por
24 horas a 105°C. Se midié el porcentaje de humedad gravimétrica (peso de agua entre peso
dé::;s:uelo seco), que al multiplicarla por la densidad aparente del suelo la convertimos a lamina

de agua en milimetros.

. cantidad de agua percolada, asi estimada, al multiplicarla por la concentracién de N-NO;3
: e_ri__la solucion del suelo, obtenida por los lisimetros, da como resultado las perdidas de nitratos

del suelo por lixiviacién.
'.'::_3:_.375.4 Analisis estadistico
“Para analizar los datos se ejecuté en el paquete estadistico SAS un analisis de varianza y una

-prueba de DMS a fin de determinar diferencias significativas entre los dos sistemas para cada

fecha de muestreo y para cada profundidad.

La lluvia y se midi¢ diariamente durante todo el periodo (2 de abril al 30 de noviembfe;QQO?,}:- |

1561" medio de pluvidmetros. La escorrentia también se midié diara (seccién 3.3.5). La .




Se hizo una prueba t de Student, para analizar el comportamiento entre sisternas a lo largo del

pertodo de muestreo y determinar significancia de las diferencias para cada profundidad.

3.3.6  Metodologia para determinar acumulaciéon de nitrégeno mineral (N-NOj3 y N-

NH,") en el suelo al fin de la estacién seca

Se tomaron muestras de suelo al final de la época seca (2 abril), en el sistema café en pleno sol
y ¢l sistema café- E. deglupta. Por cada sistema se tomaron tres muestras compuestas por tres
submuestras que fueron tomadas identificando un punto aleatorio para la primera submuestra y
las siguientes a 50 cm de distancia una de la otra v 40 cm de la linea de cafg; se hicieron
muestreos de suelo a profundidades de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40 y cada 20 cm hasta 200 cm

en ambos tratamientos. Para obtener las muestras se utilizd un barreno con 5 cm de diametro.
3.3.6.1 Analisis quimico

Para la extraccion de las formas inorginicas de nitrégeno (NHy™ y NO3)se utilizé el KC1 2N.
La determninacién se hizo por destilacién utilizando MgO como base débil y Aleacién Devarda
como agente reductor. Este método tiene la ventaja de ser simple, rapido y preciso, es
aplicable a estratos coloreados y elimina la necesidad de separar las formas de amonio vy

nitratos en los extractos (Wisconsin, 1982)

Procedimiento

Las formas de N mineral se extrafan en duplicado agitando por una hora, 10 g de muestra de
suelo humedo con 100 ml de KCL 2 N. Después de 1 hora de agitacion, las suspensiones eran
centrifugadas durante 5 minutos a 3000 rpm, y filtrados a través de papel prelavado Whatman
filtro 42. La destilacion se determind en un destilador semi-microkeldahl, utilizando 5 ml de
H3;BOs; con indicador, 10 ml de extracto de suelo con 0.2 g de MgO. Se destilaron dos
muestras, primero se hizo la destilacién para NH4". En la segunda muestra después de la
destilacién del NH,", se le adicioné 0,2 g de Aleacién de Devarda. luego cada destilado se
tituld con HaSO4 0.005 N, hasta viraje del color verde al primer cambio a morado claro. El

primer destilado obtenido correspondié al amonio, el segundo al nitrato.
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Caleulos:

N-NH, (mg/kg) = [(mly-mly)*N*0.014*(100/alicuota)* 1000*1000] + [pm*(%ms/100)] S
N-NO; (mg/kg) = [(mly-miy)*N*0.014%(100/alicuota)* 1000*1000] + [pm*(%ms/100)]

hﬂm = mililitros de H,S0, consumidos por la muestra
mly = mililitros de H,SO, consurnidos por el blanco
N = Normalidad exacta del H,SO,

0.014 = peso miliequivalente del nitrogeno

alicuota = alicuota tomada del extracto para destilar
pm = peso de la muestra fresca

%nms = porcentaje de suelo seco obtenido de la determinacién de humedad de la muestra.
3.3.6.2 Determinacion de pH de muestras suelo

Para determinar si existen en el suelo cargas positivas que le permitan adsorber los nitratos se
midi6 el pH del suelo disuelto con KCl y en agna: si pH agua < pH KCl hay cargas positivas

por o tanto habrd adsorcion.
3.3.6.3 Analisis estadistico

Los resultados obtenidos del andlisis de laboratorio, fueron analizados en el paquete
estadistico SAS. Se hizo un apalisis de varianza y una prueba de rangos multiples de Duncan.
Se analizaron las diferencias entre los dos sistemas con respecto al contenido de nitrégeno
mineral del suelo y los valores de pH del suelo para cada profundidad muestreada. El modelo

que corresponde al disefio planteado es:
Yin= i+ e Pt Sk + A

Donde Y = variable de respuesta.

p = media general.

ejj= error experimental, variabilidad de parcela en cada sistema de produccion.
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Fi. = factor que influye en el muestreo (profundidad 0-2 m).

i = erTor muestral dentro de cada muestra.

Aijia = etror muestral dentro de cada submuestra.

3.3.7 Metodologia para medir la tasa de mineralizacién y nitrificacion del N del suelo

Para determinar la tasa de mineralizacion y nitrificacién del N del suelo, se utilizé el método
de incubacidn aerdbica “in situ”, siguiendo la técnica propuesta por Anderson ef al (1987) la

cual proporciona estimaciones comparativas de mineralizacién del N en sitios.

Se incubaron muestras de suelo en condiciones de campo en periodos de cuatro semanas,
desde el 22 de marzo hasta el 13 de octubre del 2002, en los sistemas café a pleno sol y el

sistema agroforestal café bajo sombra de E. deglupta.
3371  Procedimiento de campo

En cada sistema, en la capa de suelo de 0-20 cm, se sacaron con un barreno cilindrico de tres
pulgadas de didmetro y 25 cm de largo (Figura 7) 24 muestras de suelo aleatorias (6 pares
dentro de las hileras y 6 pares entre hileras) a 40 cm de la base del tallo de las plantas de café y
de 1.5 — 2.5 m de los arboles. Las muestras se tomaron en pares con 30 c¢m de distancia entre
cada una. Una de ellas se conservé en hieleras hasta su traslado al laboratorio para determinar
el contenido inicial de N-NOs  y N-NH;" en el suelo. La otra muestra de cada par fue
introducida cuidadosamente, para su mcubacuon en el campo, en tubos PVC de 30 cm de fargo
y 7 cm de didmetro. El extremo inferior de Ios tubos fue sellado por una malla metdlica de 100
um, para impedir el acceso de las raices a la muestra, pero que a la vez permitiera un

eqﬁﬂibrio entre la humedad del suelo con la muestra.

Los tubos de incubacién fueron enterrados en el mismo lugar y a la misma profundidad de Ia
toma de muestra (0-20 cm). Quedaron 10 cm del tuvo proyectado sobre la superficie del suelo
(Figura 8), cual segmento fue previamente perforado en su costado con cuatro agujeros de 1

cm de didmetro para permitir la entrada de oxigeno, necesario para la actividad de bacterias

9%}
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aerdbicas. Los tubos fueron cubiertos en sus extremos superiores con un tapén de 'pléstiéo 'ﬁéfa"

proteger la muestra del efecto de lixiviacion por lluvias.

i ‘. e
o -
e

Figura 7. Barreno cilindrico usado para extraer las muestras de suelo para incubacion in situ.

Colocar las muestras en tubos PVC, es indispensable, para impedir que el nitrégeno liberado
por las bacterias, sea asimilado por las plantas o lixiviado por el agua de percolacion
(Clausnitzer, 1988)

Figura 8. Tubos de incubacion in situ para medir mineralizacion del nitrégeno del suelo. Izquierda:

Café en pleno sol. Derecha: Café- E. deglupta Finca Santa Fe.

36




Después de cuatro semanas de incubacidn, se sacaban la muestra de suelo de los fub'os-fy-s

colocaban en hieleras hasta su analisis en el laboratorio. La mineralizacidn neta se calculd 'pbfr-::.__ S

diferencias de los contenidos de nitrogeno mineral inicial (incubado menos inicial), y es'

reportado en mg N /kg de suelo seco/ 4 semanas.
3.3.7.2 Analisis estadistico

Se hizo un analisis de varianza y una prueba de rangos multiples de Duncan, para analizar la
evolucion de los contenidos de nitroégeno mineral (N-NH," + N-NO3) del suelo entre los dos

sistemas.

De igual manera se comparo por cada periodo de incubacidn la tasa de mineralizacién del N

del suelo entre los dos sistemas.
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IV, RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1 Nitratos en microcuencas
4.1.1. Concentraciones de nitratos en microcuencas del Sector Sur

En la figura 9 se observan los valores promedios de las concentraciones de nitrégeno nitrico
en microcuencas del sector sur de Costa Rica, especificamente, en las fincas Santa Fe, Verde
Vigor y el bosque, durante el periodo de marzo a octubre del 2001 (Renderos, 2001) y marzo a
septiembre del 2002 en el presente estudio. Los valores promedios de concentraciones de
nitrégeno nitrico (N-NO3") de las microcuencas en estudio, durante el afio 2002, fueron
significativamente mayores en la finca Santa Fe (1.27 — 5.74 mg/l) seguido por la finca Verde
Vigor (0.21 - 0.85) que present6 diferencias significativas con relacién al bosque (0.10 - 0.21
- mg/l} solamente en el mes de junio y septiembre. Aunque durante el 2001 las diferencias
entre fincas son significativas tinicamente al final de la estacién seca e inicios de las lluvias

(marzo - abril) los valores son muy similares a los encontrados en el 2003.

Durante el afio 2001 se aplicaron 118 kg N ha” en la finca Verde Vigor y 124 kg N ha'! en
Santa Fe, en dos aplicaciones (1* del 23 abril — 17 mayo vy 2° del 6 julio - 7 agosto). Segiin
Renderos (2001) la primera fertilizacion parecié tener un efecto sobre la concentracidn de
nitratos en nacientes de las microcuencas en estudio, pero no se verificé eso en la segunda
fertilizacién, Sin embargo en la figura 9 se observa un comportamiento muy similar en los dos
afios: bajas concentraciones de nitratos durante la época seca con incrementos al inicio de la
estacion lluviosa. Por lo tanto el aumento de nitratos en las nacientes al inicio de la estacion
lluviosa fue debido al lavado de nitratos ya presentes en el suelo. Estos nitratos en el suelo
provienen bien sea de la mineralizacién y nitrificacién del nitrégeno del suelo, o de aportes de

fertilizantes quimicos nitrogenados.

Considerando los dos afios, el bosque siempre presenté muy bajas concentraciones de nitratos,
pues tiene la capacidad de equilibrar la mineralizacién a través de la absorcion por las plantas,
evitando as{ grandes pérdidas de nitratos hacia aguas freaticas. Por el contrario los sistemas de
café, son sistemas artificiales donde aparte de ]a mineralizacién del N del suelo hay aportes de

fertilizantes que normalmente superan la absorcién por el cultivo, por lo tanto hay un
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desequilibrio en el balance de nutrientes; los nitratos son removidos por e’l'drenaje'déi_: aglia el

el suelo durante la estacién lluviosa a capas profundas, hasta llegar a la napé.-ﬁ‘éétic'a,:_gf

provocando un aumento significativo en la concentracién de nitratos a nivel de las =

microcuencas.

En general la contaminacion de aguas a nivel freatico ocurre durante los periodos cuando el

movimiento descendiente del agua desde la zona de las raices coincide con altas

concentraciones de nitratos en la solucion del suelo (Zebbart er al, 1998).
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Figura 9. Promedio de concentraciones de N-NO;™ en nacientes de microcuencas del Sur de Costa

Rica. Datos del 2001 se tomaron de Renderos, 2001. Para cada fecha valores con letras

iguales no presentan diferencias significativas al 3%. $ Corresponde a la aplicacién de

fertilizante nitrogenado.,

Las diferencias significativas en concentracién de nitratos en nacientes de microcuencas de las

fincas Santa Fe y Verde Vigor, se pueden atribuir a upa mayor acumulacion de nitratos en el

suelo de Santa Fe debido al mayor tiempo de fertilizacion. En la finca Santa Fe, el café tienen

una edad de plantacién de 32 afios (iniciaron siembra en 1970) mientras que en Verde Vigor

tienen de 3 - 7 afios de plantadas. En ambas fincas desde su establecimiento hasta el 2000 se

aplicaron las mismas dosis de fertilizantes (260 kg N/ ha/ afio). También la finca Santa Fe
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tiene una mayor cantidad de materia orgénica en el suelo de (6% contra 1.2% en Verde Vigor) = .
\4 ) gor) .

en la capa de 0-20 cm (Renderos, 2001) que pudo favorecer un flujo mas importante de

nitrogeno mineralizado.

Los niveles méaximos de concentraciones de N-NO;” en las microcuencas (figura 10) siguen la
misma tendencia que los valores promedios presentados en la figura 9. Estos no superan los
estandares permisibles por la agencia mundial de la salud (10 mg/l). Sin embargo si puede
haber un efecto sobre la eutrofizacion de las aguas, afectando la fauna acudtica en las
microcuencas adyacentes. La eutrofizacion es el enriquecimiento en nutrientes de las aguas
superficiales (rios, lagos, embalses y océanos). Este enriquecimiento, aun en cantidades
minimas, produce el crecimiento de algas y microorganismos que consumen el oxigeno,
produciendo consecuencias negativas en el ambiente, como la muerte de organismos poco
resistentes a concentraciones bajas de oxigeno (Verduin, 1970). Concentraciones de nitratos

de 0.9 mg/l y mayores afectan la eutrofizacion de las agnas (Villegas, 1995).
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Figura 10. Niveles maximos de concentraciones de N-NO3- en nacientes de microcuencas en la zona
sur de Costa Rica. Datos del 2001 se tomaron de Renderos (2001).# = aporte de fertilizante

nitrogenado.

El valor del 12 de agosto del 2002 para la finca Santa Fe, mostrado en las figuras 9 y 10, esta
por encima del promedio observado en Jos dos aflos, no tenemos una explicacién precisa de lo
que pasé. Sin embargo la variabilidad de las muestras fue muy baja y posiblemente sea
debido a una mayor dosis de fertilizantes nitrogenados en ciertos lotes de la finca durante el

2001.
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4.1.2  Nitratos en microcuencas del sector de Tierra Blanca de Cartago

La figura 11 muestra que existen valores muy altos en concentracion de nitratos en
microcuencas provenientes de zona cultivada con hortalizas, Los valores promedios de N-
NO;" durante la estacién seca (4 mg/l) representan el 40% de los valores encontrados eq la
estaéién lluviosa (10 mg/1). Los incrementos de nitratos durante la estacidn lluviosa son altos y
los valores corresponden al valor maximo permisible en aguas para consumo humano por la

organizacion mundial de la salud (OMS).
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Figura 11.  Promedios de concentraciones de N-NO;™ (mg/l) en microcuencas de 1a zona alta de la

cuenca del Rio Reventado, Cartago, CR. 2002.

Se observa en la figura 12 valores maximos de nitratos en MiCTOCUencas muy por encima al
valor permisible. Por su parte Villegas (1995) encontrd en esta misma zona, en drenajes de
areas con alto porcentaje de actividad agricola, valores promedios de 4 mg N-NO;7/1 2 inicios
de Ia estacidn Huviosa (mayo), y valores maximos en concentraciones de nitratos de 4.45 mg/l,
pero las concentraciones fueron menores durante la estacidn luviosa (2 mg N-NO3/1). Las
diferencies en relacién a nuestro estudio, probablemente sean por efecto del muestreo,
Villegas tomd muestras de una red de drenaje, lo que permite dilucion de los nitratos por los

mayores volumenes de agua, en cambio nuestro estudic fue puntual, muestreando sobre las
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nacientes y quebradas de microcuencas provenientes directamente de areas cultivadas con. . ..

hortalizas.
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O Hortalizas 1 Bosque

Figura 12. Niveles maximos de concentraciones de N-NO3- en mg/l, en afluentes de 1z cuenca

Rio Reventado, Cartago, CR.

Entre los factores relacionados con altas concentraciones de N-NOy en estas microcuencas

podemos mencionar, entre otras: la alta permeabilidad de los suelos en la zona (Melo, 1991),

las altas dosis de aplicacion de fertilizantes quimicos nitrogenados (300 ~ 400 kg N / ha /afio)
y el historial de fertilizacion. Melo (1991) menciona que la actividad horticola en la zona de
Tierra Blanca se inicio a principios del siglo XX, aunque no en la proporcién que se siembra a
partir de 1978. Por lo tanto es muy probable que exista altas concentraciones de nitratos en el
agua fredtica a consecuencia de la acumulacién de afios de fertilizacién. También la siembra
de hortalizas se hace al inicio de la estacion [luviosa, iniciando con aplicacién de N. Durante la
etapa de germinacion las plantas son poco eficientes en la utilizacién del fertilizante, por lo

tanto se producen altas pérdidas por lixiviacién (Ramos, ef al. 1992).

Este trabajo consistid en un estudio preliminar del impacto de las hortalizas sobre la calidad

del agua en relacion a concentraciones de nitratos. Es imprescindible hacer trabajos de
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investigacidon mas profundos a fin de predecir que practicas se deben considerar para rédhéinf ;:'-

el impacto sobre la calidad de los recursos hidricos.

En el cuadro 1 se presentan datos de diferentes situaciones. En cada uno de los casos (a

excepcion de los datos de Villegas, 1995) se observan, valores més altos en concentracidn de

nitratos en las microcuencas durante la época Huviosa. Esto explica que hay un efecto de las
lluvias sobre las pérdidas de nitrégeno por drenaje interno en el suelo que arrastra los nitratos

hasta los mantos acuiferos.

Cuadro 1. Concentraciones de N-NO3- (mg/l) en microcuencas, en diferentes situaciones.
Epoca seca Epoca lluviosa

Lugar Café | Bosque | Hortalizas | Café | Bosque | Hortalizas
Finca Santa F¢é ' 1.8 | 03 22| 04

Finca Verde Vigor ' | 0.5 | 0.3 2 0.4

Finca Santa Fé * 1.3 ] 01 27| 0.1

Finca Verde Vigor=| 02 | 0,1 0.6 | 0.1

Tierra Blanca ° _ B 4 _ _ 2
Tierra Blanca * M 0.1 4 _ 0.4 10
Valle Central ° 2-4| 04 _

'= Renderos (2001). * = Nuestro estudio (2002). * = Villegas (1995). * = Nuestro estudio

(2002). ° = Reynolds (1991).

Los sistemas de café con relacién a las hortalizas presentaron un menor impacto sobre la
contaminacioén por nitratos en aguas de microcuencas, esto podria estar relacionado con los
niveles ¢ intensidad de aplicacion de fertilizantes quimicos nitrogenados en cada sistema (300
~ 400 kg N ha afio” en hortalizas y alrededor de 270 kg N ha™ afio”’ en café); una mayor

eficiencia para utilizar los fertilizantes en los sistema de café; tipo y niveles de fertilidad de los

suelo, siendo estos mas fértiles en el sector de Tierra Blanca. También es importante
considerar el historial de fertilizacién de las areas estudiadas, siendo este mayor en el sector de

Tierra Blanca que en las fincas verde Vigor y Santa Fe. Microcuencas bajo la influencia del
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sistemas café con E. deglupia, presentaron mayores niveles de concentracién en mm@s'm

plantaciones con mayor historia de fertilizacion quimica nitrogenada.
4.2.  Pérdidas de N mineral por escurrimiento superficial
4.2.1. Escorrentia

La escorrentia de agua en suelos agricolas es el flujo de agua sobre la superficie del suelo, de
modo que no se infiltra en el campo, si no que fluye normalmente hacia terrenos mas bajos o
cursos superficiales de agua. Se produce como consecuencia de las lluvias o riegos excesivos
y puede arrastrar cantidades variables de N. En general estas pérdidas de N del suelo son
pequenas, excepto cuando la escorrentia se produce poco después de la aplicacion de abonos

nitrogenados (Ramos y Ocio, 1992).

El cuadro 2 presenta los valores del agua de escorrentia por el periodo que se extiende desde
abril hasta septiembre del 2002, expresados como coeficiente de escorrentia (volumen de agua
de escorrentia entre la lluvia incidente). El modelo de regresion lineal: Y = By +B,X {Donde: Y
= escorrentia, o = ordenada del origen, §,= pendiente del modelo de regresidon, X = luvia
incidente)  detecté una relacion lineal positiva entre la lluvia y el volumen de escorrentia.
Aunque se pudiera esperar una relacion cuadratica si las mediciones de un evento de lluvia se
hacen cada hora. El valor de B, que expresa en cuantas unidades se incrementa la escorrentia

por unidad de lluvia, se aproxima al coeficiente real (cuadro 2).

Bajo las condiciones del sitio, durante todo el periodo de estudio, los valores de escorrentia no
son significativamente diferentes (p<0.05) entre los sistemas café en pleno sol y café-E.
deglupta (cuadro 2); El sistema café-E. deglupta con pendiente, presenta diferencias
significativas con relacién a los dos sistemas anteriores, esto se explica por los niveles de

pendiente del terreno mucho maés altos que en los otros tratamientos.

Se encontraron valores promedios de escorrentia entre 4.16 y 8.6% para el sistema café-E£,
deglupta con pendiente (CEP), 0.96 a 3.88% para el tratamiento café en pleno sol (PS), y entre
1.30 y 2.08% en el tratamiento café ~ E. deglupta (CE) y. Por su parte Lal (1989} encontrd en
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sistemas agroforestales (cultivos en callejones de maiz con Leucaena Sp Yy maiz- Glfl.‘.;ii‘f(;ﬁ
sepium) valores de escorrentia de 2.4 a 4.9%. Romero (1991) en parcelas de café con obrasde 3
conservacion de suelo, encontré valores de 3.74 y 5.43%. Bermutdez (1993} y Lebeuf (1 993')" ; i
trabando en las mismas parcelas en cultivos en callejones encontraron coeficientes de

escorrentia menores al 1%,

Cuadro2. Coeficientes de escorrentia, por parcela y por tratamiento, de abri} — septiembre, 2002
Tratamiento parcela , Coeficiente
% Pendiente B R~ * real (%)
1 51 0.098 0.66 8.6
Café-E. deglupta con pendiente ” 35 0.085 075 736
3 33 0.046 0.62 4,16
) 1 8 0.013 0.47 0.96
Café en pleno sol 2 11 0.027 0.61 2.59
3 7 0.035 0.23 3.88
. | 8 0.018 0.71 1.30
Cafe-£. deglpta 2 8,5 0.026 0.34 2.08
3 9 0.017 (.54 1.84
Café-E. deglupta con pendiente promedio 33-51 0.076 0.68 677 a
Café en pleno sol Promedio 7-11 0.025 0.44 2475
Café-E. deglupta promedio 3-9 0.020 0.533 1.74 b

Los valores seguidos con la misma letra nio son significativamente diferentes (p<0.05)
*= significancia al 5%

1 = Pendiente del modelo de regresién

= Porcentaje de la variabilidad de Y (Escorrentia} explicada por el modelo.
Coeficiente real = volumen de escorrentia / lluvia incidente de abril 4 octubre, 2002 expresado en %.

Para todos los tratamientos el coeficiente de correlacion (r) entre la lluvia y escorrentia es muy
bajo, lo que significa que ademas del volumen de lluvia hay otras variables que estan
influyendo en la variable de respuesta. Estas variables pueden ser entre otras, la duracién e
ntensidad de Iluvia, la importancia de la hojarasca, capacidad de absorcién v retencién de
agua por los suelos, la condicion de Ia superficie y otros factores como la forma del relieve y

la inclinacion (Fassbender, 1993).
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Para el sistema café- E. deglupta, se observé una fuerte relacion lineal positiva erit’fé.’izi"‘fi

pendiente del terreno y el coeficiente de escorrentia (1= 0.92) y por cada unidad de pendieﬁ_t:ézf'._

(%) del terreno el coeficiente de escorrentia aumenté en 0.17 unidades (figura 13).

Los promedlos mensuales de coeficientes de escorrentia (en %) se muestran en la figura 14.

Para todos los sistemas, los valores mas altos del coeficiente de escorrentia estan concentrados

en los ultimos meses de la estacion lluviosa, mientras que durante el mes de mayo, aunque fue
uno de los meses de mayor precipitacién, los valores de escorrentia fueron de bajo a
moderados. Una explicacién de este fenémeno podria ser que durante el mes de mayo el suelo
todavia no estaba muy saturado y poseia una capacidad de infiltracién mayor, fendmeno ya

observado por Vahrson y Palacios (1993). De manera que la tasa de escorrentia aumenta

durante la estacién lluviosa, independientemente de la lluvia, si no mas bien debido 2 la

saturacion progresiva del suelo.

e
o]
3
H

y = 0,1719x + 0,6256
9 -+ = 09215

Pr=0,00237

Escomentia (% de lluva incidente)
[#)]

gL
4 4+
34
2L
14 L]
0 ' ; } g t
0 10 20 30 40 50
% de Pendiente del terreno
Figura 13. Relacion entre la pendlcnte del terreno y el coeficiente de escorrentia, en el sistema
Café- E. deglupta. v = % de la variabilidad de Y (escorrentia) explicada por el
modelo. Pr = significancia del modelo.
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Figura 14. Lluvia y coeficiente de escorrentia superficial (% de lluvia incidente) por mes, para los
tratamientos café en pleno sol (PS), Café-E. deglupta (CE) y Café-E. deglupta con
pendiente (CEP).

4.2.2 Calidad de agua de escorrentia

En general el sistema café-E. deglupta con pendiente presento los valores promedios mas altos
en concentracion de nitrégeno mineral. Se observa en el cuadro 3 que las concentraciones son
mayores en la segunda y tercera fertilizacion, esto se puede explicar por un potencial erosivo
de las lluvias mayor durante inicios de julio y agosto, que presentaron mayores tasas de
escorrentia que el mes de mayo. También una mayor dosis en la tercera aplicacién (100 kg N
ha'). Las concentraciones maximas de nitrégeno mineral en ¢l agua de escurrimiento
superficial (40 mg/] en forma de nitrato , més 15.4 mg/l en forma de amonio) se presentaron

en la segunda fertilizacién, en el sistema café-£. deglupta con pendiente (cuadro 3).

Los valores promedios de concentracién de nitrégeno nitrico en el agua de escorrentia
superficial fue mayor al permisible para consumo humano (10 mgL™") solamente después de la
segunda fertilizacion en el tratamiento café-eucalipto con pendiente (11.6 mg L™). Las
concentraciones medias de nitrdgeno amoniacal, en los tres sistemas, y en las tres
fertilizaciones, siempre superé el limite permisible para consumo humano (0.4 mg L. (Boyce

y Fernandez, 1994; Harris y Parrish, 1992; Scholrfield, et al, 1993)).
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Cuadro 3. Valores promedios y miximas concentraciones de nitrdégeno amoniacal (N-NH,) 'y .. -
nitrogeno nitrico (N-NO5) en el agua de escorrentia, durante los primeros 8 dias después de

la fertilizacion. Finca Santa Fe.,

1" fertilizacidn, 27 de mayo 2 fertilizacion, 27 de julio 3? fertilizacion 10 de agosto

Promedio mg/l | Mixime mg/l | Promedio mg/l | Miximo mg/l | Promedios mg/l | Maximos mg/|
N-
Tratamiento {N-NH,"IN-NOy| N-NH," [N-NO, [ N-NH," IN-NO;| N-NH," [N-NOy| N-NH," | N-NO; | NH,” IN-NO;"
CEP 1.3 4 11.6 30 2,84 11,6 15.4 40 3,09 7,64 111.02] 20,88
PS 0,7 1 i 1,6 0,89 | 3,03 1.6 7.3 3,33 6,14 111,1811845
CE 0,8 1.5 5 9.4 0,54 | 3,54 3 i0 0,86 3 3,72 | 6,14

CEP = Café - E. deglupta con rango de pendiente entre 33 a 51%
PS = café en pleno sol. Pendiente entre 7a 11%
CE. Café ~ E. deglupta. Pendientes 8§ a 9%.

En la figura 15 se observa que el efecto de la fertilizacion sobre aumentos en la concentracion
de nitrégeno mineral en el agua de escorrentia superficial, ocurre en los primeros 8 dias
subsiguientes a la aplicacion, por lo tanto el impacto de contaminacion de las cuencas
adyacentes por escorrentia superficial de zonas de cultivos puede ser monitoreada a través de
muestreos diarios de quebradas durante estos 8 dias. Durante este periodo la cantidad e

intensidad de lluvia serd determinante sobre las pérdidas del fertilizante.
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Figura 15. Concentraciones de N-mineral en el agua de escorrentia, durante los primeros 10 dias

subsiguientes a la fertilizacion. # =Fecha de aplicacion del fertilizante.
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4.2.3 Cantidades de N mineral en el agua de escorrentia.

Los valores de pérdidas de N-mineral por el agna de escorrentia fueron bajos con relacién al -

aporte del fertilizante (cuadro 4). En el sistema café pleno sol se presentaron perdidas entre
0.135% y 0.45%, en café-E. deglupta entre 0.16% y 0.60% v en el sistema cafe-eucalipto con
p;andiente valores entre (.34% y 4.02%. El porcentaje es probablemente sobre estimado,
porque el nitrogeno del suelo mineralizado y las tasas de descomposicién del N de los residuos

de las plantas no fueron considerados.

En campos de cafia de azicar, en suelos inseptisoles con precipitacion media anual de 1550
mm Lindau, et al (1996) encontraron que alrededor del 3-4% del nitrégeno aplicado es
removido por escorrentia superficial; por su parte Estrada, ef al (2001) en suelos vertisoles con
precipitacién media anual de 2163 mm encontraron pérdidas de N en el escurrimiento

superficial del 3%.

En relacion a las pérdidas mensuales de nitrégeno mineral en €] agua de escorrentia, no existen
diferencias significativas entre los tres sistemas (figura 16), sin embargo el sistema café-£.
deglupta con pendiente presentd los valores mas altos, dado que ademas de presentar las

mayores concentraciones también presenté la tasa de escorrentia mas alta.

Cuadro 4.  Aporte de fertilizante Nitrogenado y pérdidas de N-mineral por escorrentia superficial,

durante el periodo de abril-septiembre, 2002,

Aporte Pérdida
N-NO, [ NNH,” | N-NO, | N-NH,

Tratamiento | Parcela | kg N/ha | Kg N/ha | % del aporte kg/ha | kp/ha Y %
Cafg Pleno sol Pi 233 0,32 0,14 0,18 0,14 56 44
Café Pleno sol P2 233 0,75 0,32 0,34 0,41 46 54
Café Pleno sol P3 233 1,05 0,43 0,43 0,62 41 59
E. deglupta Pl 233 0,50 0,21 0,33 0,17 66 34
E. deglupra P2 233 1,41 0,60 0,83 0,58 59 41
E. deglupita P3 233 0,38 0,16 0,25 0,13 66 34
EUC Pendiente Pl 233 9,37 4,02 6,94 2.43 74 26
EUC Pendiente P2 233 3,94 1.69 2,71 1,23 68 3
EUC Pendiente P3 233 0,78 0,34 0,41 0,37 53 47
Café Pleno sol Promedio 233 0,71 0.30 0,32 0,39 47 53
i deglupta Promedio 233 0,76 0,33 0,47 0,29 63 37
EUC Pendiente | Promedio 233 4,70 2,01 3,36 1,34 63 35
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La mayor pérdida de nitrogeno mineral se presentd en agosto (3.3 kg N mineral ha 'para el

sistema café-eucalipto con pendiente, 0.4 kg ha” en el sistema café- E E, deglupta 'y 0.2_I{g N_ h_a;: e -

1

diferencias significativas entre los tratamientos, esto porque la variabilidad de los datos en el -
sistema café-E. deglupta con pendiente es muy alta y no cumplen con el supuesto de 1a
estadlstma de la igualdad de varianza, requisito para comparacién de medias entre los
tratamientos. Pero es de considerar que en el mes de agosto se tuvo influencia de la segunda
fertilizacién realizada el 27 de julio. En general las pérdidas mensuales estan por debajo de los
05kg N ha’, exceptuando el tratamiento café-E. deglupta con pendiente en el mes de agosto

donde se presentaron pérdidas de 3 kg N ha™.

Las pérdidas de fertilizantes nitrogenados por escurrimiento superficial parece no tener
importancia econémica pues las pérdidas no superan al 4% del aporte para el sistema café- E.
deglupta con pendiente del terreno entre 31 — 51 %, y menos de 0.5% del aporte para los

sistemas café pleno sol y café-E. deglupta con pendientes entre 8 y 11%.
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Figura 16. Pérdidas de  N-mineral por escorrentia. ¢ = Fechas de aplicacion de fertilizante: 27/05,
26/07 y 10/08 del 2002. En agosto la pérdida de N en el sistema café-E. deglupta fue de
3000 g /ha.
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Si bien el porcentaje de pérdida del fertilizante por escorrentia es bajo, el impacto: sobre Ia
calidad del agua puede ser significativo, dado que altas concentraciones de nitratos y arﬁonic;_ _
se encontraron en le agua de escorrentia y superan al limite permisible para agua de consﬁﬁio_ )
humano. Aunque estas concentraciones son diluidas por el volumen de agua en las

microcuencas no se descarta su efecto en la eutrofizacién de las aguas, y su consecuente

impacto sobre los recursos hidricos.

4.3  Pérdidas de nitratos del suelo por lixiviaciéon

4.3.1 Concentraciones de nitratos en el agua de lixiviacién

Se estudiaron las concentraciones de nitratos en el agua de lixiviacién bajo los sistemas de
café en pleno sol y café- E. deglupta. En la figura 17 se presentan las concentraciones de
nitrégeno nitrico en el agua de lixiviacién, recolectada a diferentes profundidades en capsulas
de ceramica porosa, durante el periodo del 6 de junio al 28 de noviembre del 2002. Se observd

una gran movilidad de nitratos en la solucién del suelo entre 30 y 60 cm de profundidad.

Para ambos sistemas, a 30 cm de profundidad se presentaron las mayores concentraciones de
nitratos en la solucion del suelo, justamente entre 15 - 17 dias después de la fertilizacion,
alcanzando en promedio niveles de hasta 61 y 54 mg de N-NO;7/1 en el sistema café en pleno
sol y 36 y 22 mg de N-NOs7l en café asociado con E. deglupta en la primera y segunda
fertilizacién respectivamente. A esta profundidad se presentd un efecto residual de la
fertilizacién aproximadamente durante 2 meses. Después de observarse los mayores valores,

las concentraciones fueron bajando gradualmente durante este periodo.

A los 60 cm de profundidad del suelo, 17 dias después de la primera aplicacién del
fertilizante, se observaron valores relativamente altos. En el sistema café en pleno sol se
presento el nivel mas alto (promedio de 27 mg /1) a esta profundidad a los 34 dias después de
la primera fertilizacién y a los 24 dias (en promedio 48 mg /I) después de la segunda
fertilizacion. A esta misma profundidad para el sistema café-£. deglupta a los 14 dias después
de la primera aplicacion de fertilizante se presenté el valor més alto (promedio de 24 mg/l) a
partir de ese momento se observé una tendencia descendente hasta la siguiente fertilizacién en

agosto, luego en la segunda fertilizacidn se presentaron incrementos graduales alcanzando el
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valor mas alto (24 mg/l) hasta los 74 dias después de aplicacién del fertilizante. -Estc:}. mchca

que hay una mayor movilidad de nitratos a la profundidad de 60 cm del suelo en el sistema
café en pleno sol. '

Café en Pleno sol
60 =
g
=
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E
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Figura 17, Niveles de concentracién de nitrégeno nitrico en la solucién del suelo a profundidades de 30,
60 120 y 200 cm dentro de cada sistema. Durante el periodo del 6 de junio al 28 de

noviembre del 2002. ¥ Corresponde a aportes de fertilizante nitrogenado. Fechas de
fertilizacion : 24 de mayo y 10 de agosto. 6 de octubre no hay datos.
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En la profundidad de 120 cm durante el periodo de estudio,

concentraciones de nitratos en la solucidn del suelo, el incremento en nitratos a esta

profundidad se produjo a los tres y medio meses después de la primera

fertilizacién en el caso

del café en pleno sol Y 3 meses en el caso de café con E. deglupta. Estos resultados son

consistentes con los que Gonzélez et al (1985) mostraron en suelos Dystrandept bajo

plantaciones de café. Ellos observaron incrementos de nitratos en el agua de lixiviacién a 90

cm de profundidad, tres meses después de la aplicacién del fertilizante quimico nitrogenado.

Para el sistema café en pleno sol, en términos medios, el nivel de concentracion mas alto a los

120 em de profundidad fue de 15 mg de N-NO;7/ Y se mantuvi

eron niveles constante

aproximadamente de 12 mg de NO37I por un periodo de tres meses. En cambio en el sistema

café-E deglupia el nivel promedio més alto fue de 11 mg NO3/l y se mantuvo cerca a este

nivel de concentracion solamente durante dos meses (agosto y septiembre) y luego bajo a un

nivel de 5 mg de NO;7I. La tendencia fue de una mayor concentracion de nitratos en la

soluci6n del suelo en el sistema café en pleno sol que en café-E deglupta.

A los 200 cm de profundidad de] suelo, en ambos sistemas Ia concentracién de nitratos en Ia

solucién del suelo es muy baja con relacién a las otras profundidades.

ligeros y transitorios incrementos presentados en los dos sistemas el

Llama la atencidn, dos
16 de julio y el 26 de

septiembre. En estas fechas se presentaron las mayores concentraciones alcanzando valores de

6y 5 mg/l en el sistema café en pleno sol, y de 3 ¥ 2 mg/l, en el sistema café-E deglupia. Esto

evidencia que el efecto de Ia fertilizacion a esta profundidad durante e] periodo de muestreo fue

Iy poca o casi nula; probablemente log incrementos del 16 de Julio sean consecuencia de la

fertilizacion del afio anterior y el 26 de septiembre puede ser efecto de

la primera fertilizacién.

También a esta profundidad ninguna de las muestras presentd valores en concentracion de

nitratos por encima del nivel permisible por la OMS para agua de consurmo humano (10 mg

NO;7). En el sistema café e pleno sol las fluctuaciones entre fechas de muestreo son muy

variadas en cambio en el sistema Café-£. deglupta a excepcion de

los incrementos antes

mencionados, los niveles se mantuvieron por debajo de 1 mg de N-NO;s™ por litro de agua,

A pesar que la tendencia fue de Hna mayor concentracién de nitratos en e] sistema café en

pleno sol, para todas Ias profundidades, en Ja mayoria de los casos la

significativas (figura 18).

s diferencias no fueron
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Como se muestra en la figura 19, en forma general la tendencia del comportamiento de nitratos - i
en la solucidn del suelo en las diferentes profundidades consideradas en este estudio fue de -
una concentracion significativamente mas alta en el sistema café en pleno sol que en ¢l sistema

cafe-E deglupta, lo que nos hace pensar que hay una menor movilidad de nitratos en el sistema * -

café- £ deglupta que en el sistema café en pleno sol, esto reduce el nivel de contaminacion de

los acuiferos,

Las mayores concentraciones de nitratos en la solucion del suelo se presentaron en ambos
sistemas en los 30 y 60 c¢m de profundidad, que corresponde a una zona explorable por las
raices del cafeto y de los arboles. El efecto del fertilizante nitrogenado en estas dos
profundidades fue muy notorio, mientras que en las profundidades de 120 y 200 c¢m las
concentraciones fueron muy bajas, este hecho indica que deben de existir mecanismos de
retencién de mitratos en estos suelos a profundidades iguales o mayores a los 120 cm que
impiden una rapida lixiviacién de los mismos. Esto explica las bajas concentraciones de

nitratos encontradas en aguas de nacientes de microcuencas de esta finca.

Kinjo et al (1975) mencionan que cuando se afiaden sulfatos, fosfatos y nitratos a la superficie
de un suelo esta capa se convierte en inefectiva en cuanto a la adsorcién de nitratos. Por este
motive los horizontes inferiores se tornan efectivos en cuanto a retencién de nitratos. Ademas
mencionan que estudios de adsorcién de nitratos en perfiles de suelos acidos andepts,
mostraron que los horizontes superficiales adsorben muy pocos nitratos, a pesar de que este
efecto puede ser el resultado de reacciones de materia organica con los minerales del suelo en

lugar de los efectos producidos por sulfatos o fosfatos.

Si bien es cierto de que hay una mayor movilidad de los nitratos en las capas superficiales
también es cierto de que estos nitratos permanecen durante un tiempo considerable
(aproximadamente 2 meses) en estas primeras capas, y al no observarse altas concentraciones
de nitratos en la solucién del suelo a profundidades de 120 ¥ 200 cm como era de esperarse, es
de suporter que gran parte de los nitratos aplicados al suelo se estin fijando en le suelo, o se

estan perdiendo por desnitrificacién.
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Figura 19. Concentraciones medias de nitratos en la solucion del suelo, durante el periodo

comprendido entre el 6 de junio al 28 de noviembre del 2002. nivel de significancia de

las diferencias entre sistemas: * = 1%, ** = 5%,

La mayor movilidad de nitratos en las profundidades de 30 y 60 cm se puede explicar por lag
caracteristicas de estos suelos que presentan una texfura franco arcillo arenoso en las capas
mas superficiales y una textura arcillosa en las capas mas profundas (Renderos,2002).
También la densidad del suelo es menor en las capas mas superficiales como se muestra en la
seccion 4.4 (Cuadro 8). De esta manera se facilita el drenaje y los nitratos depositados en la
superficie del suelo se moverin mas rapidamente en las capas superficiales. En las capas
profundas, donde el suelo es arcilloso, 1a infiltracién serd mas lenta. Russel (1973) menciona
que suelos arcillosos retienen grandes cantidades de nitratos contra la lixiviacién debido a que
el agua percolada desciende a través las fisuras y macroporos entre los agregados del suelo.
Suelos arcillosos tienen una gran cantidad de macroporos que son los que ceden el agua a los

acuiferos, y en suelos arcillosos el drenaje es lento ( Solis, 2000).
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4.3.2 Variaciones del contenido de humedad en el suelo

En la figura 20, se presentan las variaciones de! contenido de humedad del suelo, durante eI-r'_'-

periodo del 2 de abril al 22 de agosto del 2002.. Al final de la estacién seca la falta de lluvias'y-
la adsorcién de agua por los cultivos hace que la huimedad del suelo disminuya, sin embargo la
6currencia de lluvia (1500 mm durante el periodo) conlleva a un aumento del contenido de
agua en esta capa de suelo. Analizando la figura 20, puede verificarse fuerte variacion del
contenido de humedad en las primeras capas superficiales del suelo, conforme avanza la

estacion liuviosa.

En el sistema caf¢ en pleno sol la variacion en el contenido de humedad del suelo se presenta
en los primeros 30 cm de profundidad, luego la variacién en el resto del perfil de! suelo no es
significativa. En cambio en el sistema café bajo sombra de E. deglupta la variacién en el
contenido de humedad a lo largo del perfil del suelo es mis irregular y mayor que en el

sistema café en pleno sol.

Pleno sol Humedad (%) E. deglupta Humedad (%)
35 40 45 50 55 B0 65 70 35 40 45 50 55 60 65 70
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Figura 20.  Variacién en el contenido de humedad del suelo bajo dos sistemas de café: en pleno sol y

bajo sombra de E. deglupta, durante e} periodo del 2 de abril al 22 de agosto, del 2002,




La figura 21 muestras los resultados del contenido de agua en el suelo (% htlrnedécl)"'.éh'd'bs-

fechas de muestreo, al final de la estacidn seca (2 de abnl) y durante la estacién Huviosa (’?8 de e

agosto). El contenido de agua en la capa de suelo 0-120 c¢m, al final de la estacion seca fue.- Sl

significativamente mayor en el sistema café en pleno sol que en café bajo sombra de E-
deglupta En agosto, la humedad es significativamente mayor en pleno sol solamente a Ia
profundidad de 5 cm, luego a lo largo del perfil del suelo, aunque no hay diferencias

significativas la humedad es mayor en €l sistema café asociado con . deglupta.

La reduccion del contenido de humedad del suelo en el sistema café bajo sombra de E.
deglupta, durante la estacidén seca, puede ser debido a incrementos en la demanda por
evapotranspiracién y estos procesos pueden limitar el drenaje. En cambio en la estacion
Huviosa la situacién se invierte, probablemente . deglupta reduce su transpiracién y hay una
menor evaporacién del sistema con relacion al café en pleno sol, también podria ocurrir una

mayor incorporacion del agua siguiendo las raices de los arboles.

22/08/2002 Humedad (%)
02/04/2002 Humedad (%)
35 40 45 50 35 40 45 50 55 60 65 70
#] : L d 0 1 T T 7 7 g 1
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B 100 E 1004
© 2
L 2 .12p |
%‘l -120 4 & 120
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160 J ' confianza al 5% -160 A

-180 - ~180 -
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Figura 21, Contenido de humedad del suelo bajo café a pleno sol vy café en asocio con E.

deglupta, en dos fechas de muestreo: 4 de abril y 22de agosto, 2002,
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4.3.3 Percolacion y pérdidas de nitratos por lixiviacion

Utilizando la ecuacion simplificada del balance hidrico, descrita en la seccion: 3.3:6. 3 se":.:-
realizaron los célculos para estimar, la cantidad de agua diaria pérdida por drenaje. Rasadosen |

los datos entre el 2 de abril al 15 de mayo y 21 de mayo del 2002, v considerando los
reéultados de evapotranspiracién por van Kanten (2002, datos por publicarse) en la misma
z0oma, se considerd una evapotranspiracién diaria en ambos sistemas de 4 mm (cuadro 3). Este

resultado sin lugar a dudas esta sobre estimado, pero es un méximo que pudiera ocurrir,

Cuadro 5. Balance hidrico simplificado para el calculo de ETR del sistema café en pleno sol (2/04 -
15/05) y café bajo sombra de E. deglupta (2/04 — 21/05). Santa Fe. 2002

Sisterna Café- en pleno sol Café- E. deglupta
[Periodo 02/04 — 15/05 02/04- 21/05
4\ Suelo hasta 200 cm (mm) 12.8 65
Lluvia {mrm) 217 283
Escorrentia {mm) 1,1 2,63
Drenaje 0,0 0,0
ETR total {mm) 2038 215,30
ETR (mm /dia) 4,15 4,39

Por su parte Imbach, et al (1989) en un estudio de sistemas agroforestales en Turrialba,
determinaron los siguientes valores del balance hidrico: ituvia 2004 mm/a, evapotranspiracion
2.5 y 2.7 mm/ dia, agua de lixiviacién 1086 y 1000mm/afio en los sistemas café- Erythrinag
poeppigiana 'y café- Cordia alliodora, respectivamente. Jiménez (1980) en un estudio integral
de agroecosistemas cafetaleros en Meéxico, calculd valores de evapotranspiracién de 3.6 mm/
dia en el caso de cultivo al sol y 2.88 mmy/ dia en café asociado con Inga sp. A su vez
Doorenbos y Pruitt (1976 y 1984) consideran que la evapotranspiracién en cultivos de café
oscila entre 2,19 y 3.28 mm/ dia, y la de los arboles de sombra (caducifolios) entre 1.9 y 2.88

mim /dia.

Durante el afio 2002 las pérdidas de agua del sistema, por precolacién, fueron estimadas en
870 mm en café- E. deglupta v de 857 mm en café a pleno sol. La diferencia entre los dos

sistemas esta relacionada con la escorrentia.
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La cantidad de agua pérdida por lixiviacién multiplicada por la concentracmn de mtratos._.:.
permitié tener una estimacién aproximada de la masa de N- NO;" perdidos: por hxmacaon::'::
durante el periodo del 2 de abril al 30 de noviembre del 2002. En diciembre la ltuvia fue de 30'_' :
mm (anexo 6) y no se produjo percolacién por tanto consideramos las pérdidas por el afio-
(tabla 6). Los resuitados muestran que las pérdidas de nitratos por lixiviacién son
§ignificativamente mayor en el sistema café en pleno sol que en café bajo sombra de E.
deglupra. Esta diferencia es atribuido a la concentracién de nitratos en el agua de lixiviacion,

mas alta en el sistema café en pleno sol, producto de una menor absorcién por el sistema.

Cuadro 6. Pérdidas de nitratos del suelo por lixiviacidn, durante el 2002. expresados en kg N-NOy
ha' afio” y en % del N aplicado como fertilizante. En los sistema café en pleno sol y café

bajo sombra de E. deglupta. Finca Santa Fe.

Profundidad N-NOs kg ha™! afio™ Poreentaje de la aplicacion
(cm) Café a pleno sol|Café -E. deglupta/Café a pleno sol| Café -E. deglupta
60 171 130 95 72
120 68 44 38 24
200 18 8 10 4

A la profundidad de 60 cm del suelo se estimo un movimiento de nitratos equivalente al 95%
del aporte por fertilizante en café a pleno sol y 72 % en café bajo sombra de E. deglupta. A los
120 cm ocurrid un flujo del 38 y 24% en café 2 pleno sol y bajo E. deglupta respectivamente,
mismos que pudiera ser considerado como pérdidas del sistema, al menos en café a pleno sol.
De los 120 cm a 200 ¢m hay una reduccién en el flujo de nitratos del 74% en pleno sol y 82%
bajo E. deglupta, esta reducciones se atribuyen més a adsorcién por los coloides del suelo que
a absorcién por las plantas. Bl efecto de £, deglupta en el sistema café con sombra es muy
evidente, las pérdidas en este sistema a los 120 ¢m fueron menor en un 35% con relacién al

café en pleno sol.

4.4.  Acumulacion de amonio ¥y nitratos en el suelo al fin de la estacién seca

En la figura 22 se muestran los contenidos de amonio y nitratos en el suelo bajo los sistemas
café en pleno sol y café asociado con E. deglupta, al final de la estacién seca (2 de abril). Se

puede observar que no existieron diferencias significativas en los contenidos de amonio entre
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los dos sistemas, asi mismo, se present6 una acumulacidn de amonio en log primeros: 50 érﬂf_{_ G

del suelo que no superd a los 6 mg de N-NH4" / kg de suelo, luego descendis bajo.el perﬁli

hasta concentraciones muy bajas ( < 0.22 mg N/ kg de suelo).

Ademas se observé una acumulacién de nitratos en el estrato superficial del suelo (0-20 cm)
c-on un contenido para el sistema café a pleno sol significativamente mayor que en el sistema
café¢ con E. deglupta. En ambos sistemas los contenidos disminuyeron hasta 50 cm de
profundidad e incrementaron hasta los 120 e¢m. Por debajo de 120 c¢m los valores se
mantuvieron altos, al nivel méximo de 50 mg de N/ kg de suelo, sin diferencias significativas
entre los sistemas. Los altos contenidos de cloruros en el suelo, abajo de los 50 cm de
profundidad en el caso de café con E. deglupta y debajo de 90 cm en café en pleno sol,

corresponden a los aportes de KCl en la fertilizacion de los afios anteriores.

N-NH," (mglkg de suelo) N-NO3™ (mg / kg de suelo)
o 2 4 5 8 0 20 40 60
0 L : s ; G : : :
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Figura 22. Contenidos de nitrégeno amoniacal ( N-NH,"), nitrégeno nitrico (N-NO;y) y cloro (KC1) en
el suelo, al final de la estacion seca, en dos sistemas de café: (1) asociado con E. deglupta

¥ (2) en pieno sol. Santa Fe, 2002.
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El incremento de nitratos abajo de 60 cm esta relacionado con el perfil- de 'clc')nir'd:-, "'é's'o_:;i_

significa que la acumulacion de nitratos proviene al menos por parte de la fertiii'z'acic')n":”."'-:-'

nitrogenada. La acumulacién de nitratos arriba de 50 cm seria méas un resultado de la

mineralizacién del nitrégeno organico del suelo, que ocurrié al final de la estacién Iuviosa y

durante la estacidn seca.

Las diferencias en la concentracion de nitratos entre los sistemas en los primeros 50
centimetros se atribuye a una mayor absorcion de nitratos por el sistema café- E. deglupta, al
menos durante la estacidn seca, descartando (segun las mediciones de mineralizacién del N en
el campo, seccion 4.5) la posibilidad de que existiera un efecto inhibidor por los 4rboles de E.

deglupta sobre la mineralizacion del nitrégeno organico.

Se considero la densidad aparente del suelo (cuadro 7), para evaluar la acumulacién de
nitratos en el perfil del suelo (cuadro 8). En relacion a la densidad aparente, hay una tendencia
de un suelo més compacto en el sistema pleno sol, especificamente abajo de los 70 centimetros
de profundidad. También en ambos sistemas la capa de suelo de 60 a 200 cm tiende a ser més
compacta que la capa de suelo de 0 a 60 cm, esto se explica por la diferencia de textura: franco
arcillo arenoso en las capas mis superficiales y arcilioso en las capas mas profundas
(Renderos, 2001).

Cuadro 7, Densidad aparente en el perfil del suelo, en diferentes profundidades.
Profundidad Tratamiento

cm Pleno Sol | E. deglupta

-5 6,73 0,76
-15 0,79 0,79
-25 0.84 0,81
-35 0,89 0,92
-30 0,89 1,00
-70 1,07 1,00
-90 1,11 (1,97
~-110 1,03 1,06
-130 1,07 1,60
~-150 1,16 1,00
-170 1,16 1,02
-190 1,17 0,594




Cuadro 8. Acumulacién de N-NO3" en el perfil del suelo de la Finca Santa Fe, 2l final dela :

estacion seca {02-04-02).

Profundidad | Café pleno sol |Café- E, deglupta
CI1l kg N-NO3"/ha | kg N-NO3 / ha
0- 60 115 68
60 - 120 164 200
120 - 200 331 330
Total 610 598

En la capa de suelo 0 a 60 cm en café a pleno sol se acumularon cerca de 50 kg de N ha ' mas
que bajo eucaliptos. En Ia capa de 120 a 200 cm en ambos sistemas se acumularon alrededor
de 330 kg N ha ™' lo que representa 5 y 8 veces el drenaje de nitratos estimados 2 la
profundidad de 120 cm en los sistemas café en pleno sol y bajo sombra de £ deglupta

respectivamente.

En la figura 23 se muestran los valores de pH en el suelo en extracciones con agua y con KCI.
Se observa que el pH en agua disminuye de 6,7 en la superficie hasta 5 a la profundidad de
100 cm y cerca de 4,8 a los 200 cm. A los 100 metros de profundidad se llegd al punto de
carga cero (PCC). Este es el valor por encima del cual el complejo coloidal del suelo tiene un
valor negativo y, por esa razon, puede retener cationes intercambiables (N-NH,"). En este caso
el pH en KCl es mas bajo que el que se mide en agua, mientras que en valores inferiores la
relacion se invierte y el pH en KCJ es igual o superior debido posiblemente a la retencion de
cloruros (Fassbender y Bomemisza, 1987). Esto ocurre normalmente a pH de 3.5, pero

aumenta con la elevacién del contenido de 6xidos de hierro (Kass, 1996).

Los resultados nos inducen a pensar que en estos suelo por abajo de los 100 cm de
profundidad, hay presencia de cargas positivas que permiten la retencién de N-NOs"
Resultando en una gran acumulacién de nitratos en el suelo (mas de 300 kg de N-NO; en la
capa de suelo de 120 — 200 cm, como se mostré en el cuadro 9). Estas acumnulaciones que
pudieron ocurrir también a profundidades mayores, debieron ser el resultado de los Gltimos 8§
afios de aplicacion de fertilizantes, durantes los cuales se han aplicado en promedio 260 kg N

ha” por afio.
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Figura 23. pH agua y pH KCl en el perfii del suelo, Finca Santa Fe, en la fecha 02/04/02.

La finca Santa Fe tiene una area de 1200 hectéreas y esta homogéneamente cultivada con café
bajo sombra de £. deglupta; de tal forma que el impacto de la fertilizacién nitrogenada sobre
la contaminacién de microcuencas en relacién a concentraciones de nitratos puede ser
estimado a través monitoreos y andlisis periédicos de agua en las nacientes de microcuencas
dentro del area de cultivo. En el 2001, Renderos (2001) encontrd que las concentraciones de
N-NO;" a lo largo del afio promediaron 1.6 mg/l y no excedieron 5.8 mg/l, v en el 2002 el
promedio fue de 2.04 mg de N-NO; /1. Estos bajos niveles podrian ser explicados por procesos
de adsorcion en el suelo descritos anteriormente. Esta hipétesis se refuerza con el estudio del
agua de lixiviacidn, resultados presentados anteriormente (seccién 4.3.1, figura 17), mostraron
bajas concentraciones de nitratos en la solucion del suelo bajo el sistema café en asocio con E.
deglupta en las profundidades de 120 y 200 cm, por lo tanio la retencidn de nitratos por ¢l

suelo a estas profundidades reduce e} impacto sobre la contaminacién de los recursos hidricos.
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4.5 Mineralizacion “In situ” del nitrogeno del suelo
4.5.1 Dinamica de N-mineral ( N-NO3", N-NH4") en Ia capa de 0-20 cm del suelo

Se estudio la evolucion del nitrégeno mineral en la capa de suelo de 0-20 cm desde el 22 de
marzo hasta el 13 de octubre del 2002, La forma de nitrogeno mineral predominante en el
suelo fue el N-NO;” en un 82% para el sistema café en pleno sol y 84% para café- E. deglupta
(cuadro 9). Las contenidos de nitratos en el suelo fueron mas altas durante la estacion seca que

durante la estacién lluviosa.

Se observé una acumulacion de nitratos en el suelo de 22.16 para café en pleno sol y 9.85 mg/
kg en café bajo sombra de E. deglupta, durante la estacién seca (marzo) con un descenso del
34% en ambos sistemnas al inicio de la estacién lluviosa (abril), pero luego sube hasta el 20 de
mayo con una ligera disminucién hasta el 15 de julio, a pesar del aporte de fertilizante que se
hizo el 22 de mayo. El segundo aporte de fertilizante (90 N kg/ ha) hecho el 10 de agosto, dos
dias antes del muestreo provocd, un fuerte aumento del nitrégeno mineral en el suelo para
ambos sistemas (71 y 65.7 mg N /kg de suelo, pleno sol y café-E. deglupta respectivamente)

pero un mes después se redujo al nivel de Julio (cuadro 9 y figura 24).

Cuadro 9. Evolucién de los contenidos de N-NH,* 'y N-NO; en la capa del suelo 0 - 20 cm.

Tratamiento Nitrogeno  125/03/02i23/04/02|20/05/02|17/06/02]15/07/02|12/08/02(13/09/02{13/10/02

Ya

N-NOs-mg/kg | 22,16 | 7,60 11,10 | 9,53 308 | 56,78 | 1130 | 8,81 | 82
Pleno sol N-NH, mg/ke | 1,98 1,22 2.81 2,43 0,50 1424 | 0,12 6,12 |18
N mineral mg/kg| 24,14 | 8,81 13,92 | 1196 | 948 | 71,01 | 11,42 | 14,93 |100
% N-NO5 91,80 | 86,20 ; 80,00 | 79,69 | 9469 80 98,97 | 59,00
N-NO; mg/kg | 9,85 3,38 6,20 9,05 10,00 | 57,37 | 1149 | 938 | 84
Café- E. deglupta| N-NH," mg/kg | 2,13 1,80 3,63 3,13 2,18 8,37 0,36 085 |16
N mineral mg/kg| 11,98 | 35,19 9,83 12,17 | 12,18 | 65,74 | 11,85 | 10,23 {100

% N-NOy 82,23 | 65,27 | 63,00 | 74,32 | 82,11 | 87,27 | 97,00 | 91,65

El contenido de N mineral en la capa de suelo 0-20cm, fue significativamente menor en el
sistema cafe- E. deglupta que en café en pleno sol, solamente durante el final de la estacién

seca (22 de marzo) y a inicios de la estacion lluviosa hasta el 20 de mayo (figura 24).
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Figura 24. a) % humedad del suelo, b) Evolucién del contenido de Nitrégeno mineral { N-NOy + N-
NH,") en la capa de Suelo de 0-20cm, en la finca Santa Fé, &,Conesponde a una aplicacion
de fertilizante nitrogenado. Nivel de significancia de Jas diferencias entre sisternas: ** =

significativo al 0.01%, * = Significativo al 0.05%, ns = No significative.

Los resultados encontrados son consistentes con la literatura, en diferentes estudios sobre el
contenido de nitratos en el suelo de é4reas tropicales, se ha encontrado que existen grandes
fluctuaciones estacionales en diferentes condiciones climéaticas. Estas fluctuaciones van a
depender de la tasa de mineralizacidn, absorcidn por las plantas, inmovilizacion, lixiviacion,
desnitrificacién y a la posibilidad de ascensién capilar de nitratos en periodos miy Secos

(Wetselaar,1961a, 1961b y 1962; Wild, 1972; Sanchez, 1981, Vilas, 1990; Babbar y Zak,
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1993). Reynolds er al (1994) mencionan que, aun a niveles de humedad nitiy bajos(<_15

Mpa) puede haber un potencial de agua suficiente para la mineralizacién y nitrificacién, y si =

no hay extraccién por las plantas hay acumulacién de nitrégeno mineral en el suelo. Tambien: -

el potencial de extraccion de las plantas, pérdidas por lixiviacién y posible denitrificacion para’
remover los nitratos del suelo, son mas grandes durante la estacion htmeda. En cambio

disminuyen durante la estacién seca debido al bajo contenido de agua en el suelo (Carvajal,

1984).
4.5.2 Mineralizacion y nitrificaciéon

Al final de la estacién seca e inicios de la estacién lluviosa (primer periodo de incubacidn,
marzo-abril) la tasa neta de mineralizacion fue negativa o nula y eso concordé con una
disminucion de nitratos en el suelo. Durante este mes se humecté bien el suelo en los tubos de
incubacién, pero ocurrié una pérdida o una inmovilizacién del nitrégeno mineral. Este
fenomeno se presentd con el contenido de nitrégeno mineral y de nitratos en el suelo més alto

(figura 25).
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Figura 25.  concentraciones de nitratos en el suelo (inicial) y en los tubos de incubacién (final) para
el caleulo de mineralizaci6n en la capa de suelo de 0-20cm. Durante ¢l periodo de marzo

a octubre del 2002.

Las tasas promedios de mineralizacion y nitrificacién neta del nitrégeno diferenciaron
significativamente entre las épocas de muestreo (figura 26). Al final de la estacién seca e
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inicios de la lluvia la tasa de mineralizacion y nitrificacién del N fuere negativa o mula,
Durante la estacion lluviosa se observo en el sistema café en pleno sol una tendencia a
disminuir la produccion de N conforme el avance de los meses de lluvia, en cambio en el

sistema café-E. deglupta el comportamiento en la produccion de N en esta época es irregular:

I;as tasas promedios de mineralizacidn y nitrificacion neta del nitrégeno en la capa de suelo 0-
20 cm en periodos de 28 dias, promediados por fecha de muestro, no difirieron
significativamente (p>0.05) entre los sistemas café en pleno sol y café-E. deglupta. Para
ambos sistemas los valores mas altos (24 mg N /kg de suelo) se presentaron en el mes de

mayo (figura 26).

Mientras que se sabe que hay mineralizacion al inicio de las lluvias (Bertsch, 1995; Reynolds
et al,1994) en nuestro caso se observd una mineralizacién neta nula o negativa, lo que pudo
ser debido a una inmovilizacién o una desnitrificacion. Esto se puede explicar por el aito
contenido de nitratos en el suelo que favorece normalmente este ultimo proceso. Arora et al
(1986) al respecto mencionan que se ha demostrado por incubacién in situ que la

mineralizacion es equilibrada por inmovilizacién.
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Figura 26.  Mineralizacién del N Orgéanico durante 28 dias, en la capa de suelo 0-20 cm. No hay

diferencias significativas entre sistemna por cada periodo de incubacin.

Contrario a los resultados encontrados por Adams y Attiwill (1986) en bosques de eucalipto en
regiones alpinas de Australia, en las condiciones de nuestro sitio, el producto del proceso de

mineralizacion del nitrdgeno organico fue nitrato al 99 y 100% (cuadro 10). La produccion
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exclusiva de nitratos con respecto al amonio, en ambos sistemas indica una nitrificacion muy
activa en estos suclos con pH de 5.7 a 6.6. Resultados similares fueron encontrados por
Reynolds-Vargas, et al (1994) en suelos Andisoles del Valle Central de Costa Rica, donde el
procese de nitrificacion representé casi el 100% de la mineralizacién, a bajos valores de pH
(4.6 a 4.7). También Mogollén et al (1997) encontraron resultados similares en suelos Oxic

Distropepts, en el estado Falcén, Venezuela,

Cuadro 10. Produccién de nitrégeno rmineral (N-NO;™ + N-NH;") en la capa de suelo 0-20 cm,

durante el periodo de marzo a octubre, 2002, Finca Santa Fé,

Sistemna %
Unidades de N |Nitrificacién Amonificacién | Mineralizacién Nitrificacion
Café pleno so} | mg/kg de suelo 84,13 1.2 85,33 99
kg /ha * 132.92 1,94 138,23
Cafe-Eucalipto | Mg /kg de suelo 93,35 -1,7 93.35 100
kg /ha * 147.49 -2,75 147 49

* Se hizo el calculo tomando en cuenta la densidad aparente del suelo: 0.79

Durante el periodo de estudio el producto de la mineralizacién fue de 133 y 147 kg de N ha’
en café a pleno sol y café con £, deglupta respectivamente, lo que representa el 74 y 82 % del

aporte por fertilizacién quimica nitrogenada.

Las especies de arboles pueden influir sobre la mineralizacidn y especialmente sobre Ia
nitrificacién. Li et al (2001) encontraron que la forma dominante del N mineral del suelo, esta
ligado al tipo de plantacién forestal, La hipétesis que sugirié Renderos (2001) de un efecto
negativo de E. deglupta sobre la mineralizacion del N, en este estudio fue rechazada. Al o
encontrarse diferencias significativas en la tasa neta de mineralizacidn del N, se concluye que
los drboles de E. deglupta a 1a edad de sjete afios no afectan la tasa de mineralizacién del N de]
suelo. Ademds, el menor contenido de N mineral en el suelo, bajo el sistema cafe- eucalipto,
con relacion a café en pleno sol, durante Ia estacién seca y a inicios de la estacién Ituviosa fue

resultado de la extraccién por parte de los drboles.




V. CONCLUSIONES

1. La fertilizacion nitrogenada de los cultivos, incide de forma temporal o permanente en la |

degradacion de la calidad del agua y de los ambientes acuaticos.

2. Las perdidas de nilratos hacia aguas freaticas y superficiales se ve influenciada por la
interaccién de diversos factores propios de cada zona como el régimen de lluvia, uso actual de
la tierra, el nivel de fertilizacion nitrogenada, las caracteristicas del suelo e historia de
fertilizacion del cultivo. El sistema agroforestal café bajo sombra de E. deglupta con mayor
historia de fertilizacidn quimica nitrogenada presento mayor impacto sobre la contaminacién

de aguas freaticas con nitratos.

3. El nivel de concentracidn de nitratos enconirados en nacientes de microcuencas en el
sistema agroforestal café-E. deglupta en la zona Sur de Costa Rica no supera al valor
permisible para agua de consumo humano (10 mg NOs/1), pero si puede causar eutroficacién
de las aguas al encontrarse valores mayores al limite maximo al que ocurre este fendmeno (0.9

mg NO;/ l).

4. La actividad horticola en la zona de Tierra Blanca de Cartago, contribuye
significativamente a la contaminacion de los recursos hidricos, presentindose en microcuencas
bajo la influencia de este uso, concentraciones de nitratos muy por encima del méximo

permisible para agua de consumo humano.

5. Las pérdidas de fertilizante nitrogenados en 4reas de cultivo por escurrimiento superficial
esta influenciada por factores como la cantidad e intensidad de la lluvia durante los primeros
10 dias subsiguientes a la fertilizacion y volumenes de agua de escorrentia, y esta a su vez
dependera de la capacidad de absorcion y retencion del agua por los suelo, la condicidn de la

superficie y la inclinacion del terreno entre otras.

6. A laedad de 7 afios la especie forestal £. deglupta usada como un drbol de sombra en

plantaciones de café no afecta la tasa de mineralizacion y nitrificacién del nitrégeno del suelo.
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7. Los arboles maderables pueden competir por nitrégeno mineral con las plantas de café

durante el inicio de la estacion lluviosa.

8. En sistemas agroforestales los drboles maderables incrementan la demanda evaporativa y
con ello reducen la cantidad de agua percolada y la lixiviacion de N durante el inicio de la

estacion lluviosa.

9. La fuerte disminucion de las concentraciones de nitratos a lo largo del perfil de 60 cm
hasta 200 cm de profundidad parece ser en gran parte el resultado de la adsorcidon de nitratos

por los coloides del suelo.
10. En la zona sur de Costa Rica (finca Santa Fe), la adsorcidn de nitratos en el suelo

potencialmente retarda la lixiviacion de nitratos a las microcuencas, reduciendo con ello, el

impacto de contaminacion de los recursos hidricos.
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VII. RECOMENDACIONES

e  Es interesante profundizar y desarrollar estudios especificos en cultivos de hortahzas en-;':'

la zona de Tierra Blanca de Cartago y en otras regiones del pais, a fin de conocer que ocurre a

nivel del suelo, para poder explicar las altas concentraciones de nitratos encontradas a nivel de
microcuencas y a la vez concienciar a los productores en que medida las practicas de

fertilizacidn estan deteriorando la calidad de los recursos hidricos.

o  En el estudio de nitratos en microcuencas se debera determinar el caudal de las mismas a

fin de cuantificar los flujos de nitratos que se pierden del sistema.

»  Para cuantificar pérdidas por escorrentia superficial en sistemas de café a pleno sol y café
con sombra se deberan considerar diferentes niveles de inclinacidn del terreno, considerar la

duracion e intensidad de las lluvias,

e  Es importante determinar la presencia de cargas positivas en los coloides del suelo, y
cuantificar la cantidad de nitratos adsorbidos por estos, como también estudiar Ia
desnitrificacién en estos suelo para tener mayor claridad de que cantidades se aprovechan

efectivamente por las plantas, cantidad adsorbida, porcentajes de perdidas por desnitrificacion.

°  Es necesario construir un modelo de balance hidrico que permita cuantificar con mayor

precision las pérdidas de nutrientes por lixiviacidn, considerando las diferentes profundidades,
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Anexo 1 Muestreo de quebradas, Tierra Blanca de Cartago

Tesista : Hector Avila

Aflo:2002
Muestra | Codigo Ubicacion Uso
Rio Reventado, cuenca alta Finca Prusia, Casa de
1 RRYV Hector Cruz, tajo. Entrar por la orilla de la cerca de | Bosque
la casa y tome la muestra, arriba de esta.
2 RRCFR Rio Retes, camino a Finca Retes, Parque Prusia. Bosque
3 NFS Naciente en Finca Frente al Sanatorio ( Hortalizas)
Hortalizas
4 Quebrada Frente al Sanatorio. Puede tomar la
FFS muestra yendo de la naciente #3 hacia abajo, o Hortalizas
cuando va hacia la muestra #5.
5 RRL Rio Reventado (cuenca media). Camino haciala |Bosquey
Laguna. Matorrales,
6 RRCLLG Rio Reventado, Camino a Llano Grande, Tomar
muestra artiba del puente. Hortalizas
7 QSCCA Quebrada El Sanatorio, Camino del Cruce al Alto,
Tomar muestra arriba del puente. Hortalizas
8 NQS Naciente Quebrada El Sanatorio, Puede Tomar esta
muestra al mniciar el muestreo, antes de la muestra | Matorrales
#1.
Nota.

Para el analisis de los datos no se consideraron las muestras bajo la influencia de ganaderias,
por ser muy pocas, también las muestras 8 y 9 por presentarse varias fuentes de

contaminacion.
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Anexo 2. Instrucciones para localizar puntos de muestreos en quebradas ¥ nacientes
a) En Finca Santa Fe

Siguiendo el camino de la entrada principal se pasa derecho por las oficinas (no entrar al area de las
oficinas) y se continua del portén de entrada a las oficinas aproximadamente 500 metros, se toma la
prirﬂera muestra de ia quebrada priricipél., se continlia y se encontrard un desvio a la derecha, no lo tome
(siga derecho) al pasar el desvio se toﬁaa la segunda muestra (en la misma quebrada), siga la calle
principal hasta llegar a la alcantarilia de ia Ciﬁebrada, tome la tercer muestra arriba de la alcantarilla, seguir
calle principal, cruce el desvio y a'm'_ba del puente de concreto tome la muestra #4, siga por la calle
principal, del puente al segundo desvio doblando a la izquierda, se encuentra la quebrada donde hay una
piedra grande, arriba de esta, s¢ toma la 'n.luesi'ra #3. Régresé a la calle principal y doble a la izquierda,
aproximadamente a 200 metros doble a Ia derecha segulr smmpre a la derecha, al llegar a puente de
concreto, tome la muestra #6. De la quebrada que viene en sentido transversal continiie la calle sin cruzar
el puente, seguir hasta encontrar la quebrada donde estuvo la manguera ‘torne la muestra #7, continde
cruzando la calle del puente y tome la muestra #8 de la segunda quebrada a la izquierda, continuar la calle

paralela a la quebrada pnnmpaI hasta Ilegar al porton de metal ‘tomar muestra #9 arriba del puente de

madera (muestra del bosque) regresar hasta donde se tomo la muestra # 8.

b) Como Muestrear Quebmdfis ¥y Nac:entes en I‘mca Verde V:gor

Entrando a Ia finca dsspues de las oﬁcmas doblar ala derecha, seguir derecho hasta encontrar la quebrada
21 (tomar muestra No. 1) se continta derecho y Iuego dobiar ala 1zqulerda hasta el fondo de la calle, se
dobla a la 1zqu1erda ¥s se encuentra la quebrada No. 28 (tomar rmuestra No. 2), posteriormente, se sigue
derecho en el pnmer cruce se dobla a la derecha hasta llegar al lote 135 (Ensayos CATIE), aqui se dobla a
la derecha y se pasa la quebrada (no se muesfrea), se encuentra zona boscosa y después se dobla a la
izquierda y luego a la derecha yse encuemra la quebrada 155 se toma la muestra No. 3. Se sigue yen el
primer cruce doblar a la 1zqulerda contintie y luego vuelva a girar a la izquierda hasta encontrar quebrada
121 (se toma muestra No. 4), se continta y se dobla a la izquierda de alli a 100 m baja del vehiculo, a Ia
derecha dentro del cafetal se encuentra la naciente 135, se toma la muestra No. 5. De alli se retorna y
dobla a la izquierda se cruza la calle principal hasta encontrar la quebrada 130, se toma muestra No. 6, se
sigue derecho, se cruza una calle v se encuentra la quebrada 131, alli se toma la muestra No. 7. Se retorna
y se dobla a la izquierda, continuar y se vuelve a doblar a la izquierda, pasa alcantarilla y luego dobla a la
derecha, 300 metros después debe detenerse: al lado derecho dentro del cafetal esté la naciente 146, alli
se toma la muestra No. 8, y al lado izquierdo de la calle siempre dentro del cafetal se encuentra naciente
147, en este punto se toma la muestra No. 9. continuar derecho, cruzar calle, y luego se dobla a la

izquierda, aproximadamente a 200 metros se encuentra la naciente 140 ¥ se torna la muestra No. 10 .
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Anexo 3 Mapa Finca Santa Fe.

Caté- £ dustpns

*"Café en plena sol
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Anexo4  Analisis de laboratorio: Concentraciones de nitratos en microcuencas del sector

de Tierra Blanca, Cartago, Costa Rica.

TS o Lot
il i) i

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, TEJIDO VEGETAL Y AGUAS

Numero de reporte: NR02-070-ORIG, NR{2-034-ORIG, NR02-116-ORIG

Muestra

(3]

Codigo

RRCFR
NFS

FFS

RRCLIG
QSCCA

NQS

mg N-NOj/ litro

23/04/02

20/06/02
0,2
0,3
19

13

30/05/02
0,3
0,6
18,9
14,3
0,5
L8
3,6

0,6
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Numero de reporte

Sur de Costa Rica: Finca Santa Fé, Finca Verde Vigor y Bosque.

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, TEJIDO VEGETAL Y AGUAS

Anexo 5  Apalisis de Iaboratorio: Concentraciones de nitratos en micrecuencas del sector

mg N-NO; /1
NRO2-021-  NRO2-053- NRO2-061- NRO2-100- .
ORIG. ORIG. ORIG ORIG. "

Lugar N°muestra Céadigo 22/03/02  20/05/02 07/06/02 12/08/02 13/09/02

Bosque 1 Bl 0,18 0,00

2 B2 0,03 0,08 0,07 0,07 0,00

3 B3 0,08 0,09 0,10 0,20 0,35

4 B4 0,18 0,21 0,39 0,26

5 B3 0,07 0,03 0,07 0,32 0,00
Santa Fé 1 SF1.Q101 0,99 1,11 1,18 5,63 1,23

2 SF2.Q102 1,30 1,32 1,37 6,24 1,58

3 SF3.N 2,47 2,50 9,93 2,83

4 SF4.Q105 1,90 2,01 1,97 8,51 2.35

5 SF5.NPG 2,12 1,98 6,64 2,17

6 SF6.N 1,37 0,49 0,54 1,84 0,74

7 SF7.QM 1,30 1,44 3,32 1,44

8 SEF8.Ncafé 0,81 1,65 1,82 3,82 1,90

Verde Vigor i V.V1i-Q21 0,28 0,44 0,48 0,91 0,83

2 V.V2-Q28 0,27 0,37 0,49 0,65 0,67

3 V.V3-Q155 0,22 0,25 0,61 0,63 0,68

4 V.V4-Q121 0,51 0,80 0,88 0,89

5 V.V5-N135 0,36 0,57 1,31

6 V.V6-Q130 0,09 0,24 0,68 0,47 0,89

7 V.V7-Q131 0,16 0,28 0,64 0,47 0,92

8 V.VB8-Ni46 0,83 0,29 0,37 .-

9 V.V9-N147 0,85 0,79 1,10 .

10 V.V10-N140 0,77 0,37 0,88 -

* datos fueron enviados vy analizados en Francia, %




arzo a s'eptie'mbre' del 2002,

Precipitacién diaria, durante el periodo de m

Finca Santa Fé.

Anexo 6

Nov Die

Oct

Sept

Marzo  Abrl Mavo Junio Julio  Agosto

Dia

I8
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68

41

64
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[ ]
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54

1

19

73

41
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