El Nitrogeno en un Sistema Maiz-Ayote en un Typic Dystropept de Turrialba, Costa Rica.
1. Comportamiento en el Suelo’

ABSTRACT

A study was made at CATIE, Turriaiba of & maize, pumpkin
and maize-pumpkin system, on s Typic Dysiropept: the soi
levels of NH,-N and NO,-N were measured during a growth
eycle in the suface soil, following an application of fertilizer,
NO,-N content in the soil solution at 90 cm was also deter-
mined, using extraction with a porous cup and suction. Am-
moniumn levels were high two weeks after fertilizer applica-
tion (up to 184 mg kg~') and proporticnal to the applied
levels of fertilizer. The comcenfration decreased after two
months, showing values of about half the original ones, Cur-
ves showing ammonium concentrations at different period
had the same form for all fertilizer levels, Also, high values
for NO,-N were observed at {wo weeks after application (up
to 82 mg kg™'). These values decreased somewhst more
rapidly then the ones for ammoniam, reaching half the origi-
nal concentrations approximately 6 weeks after application,
The final NO,-N concentrations at the cpd of the growth
cycle were lower for NG,-N than for NH,;. NO; concentra-
tion at 90 cm below the soil surface indicating that about
30-530 percent of the N applied is lost through leaching,
which was spparently intense. The nitrate levels in the soil
solution at the sample depth were above 10 mg L' of NO;
for the fertilized plots, even at the end of the growth cycle,

INTRODUCCION

11 muchos suelos del tropico himedo, el nitroge-
no es el principal factor limitante de fa produc-
: cién (11). Esto ocurre alin en numerosos casos
en los cuales el N total del suelo es alto; como lo men-
ciona Benavides {1) en una revision de liferatura sobre
el tema, es frecuente no encontrar una buena correla-
cidn entre el total de este elemento en el suelo y su
disponibilidad para ias plantas.

1 Recibido para publicaciés el 7 de abril 1987.
Parte de la tesis de macstria presentada por e primer
autor en cl Programa de Posprade UCR.CATIE, Se reco-
nace ¢l apoyo recibido del CONICIT duranie cl desarrotlo
del experimento

* Estudiante y Profesor del Proprama de Posgrado UCR.
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sidad de Coste Rica, respectivamente

" Profesor-Investigador del CATIE, Departamento de Pro-
duccién Vegetal Turrialba, Costa Rica,

G Martinez®, E Bornemisza™ D Kass**

COMPENDIO

Se estudiaron los niveles Neamoniacal y de nitrato, en la
capa superficial de un suelo Typic Dystrepept.de Turrialba,
cultivado eon mafz, ayote o un cultive mixto de ambos,
También se determind la concentracidn de nitrato en Ia solu-
¢ion del suelo a 90 cm, extrayéndola con vasos de cerimica
porosos bajo suceidn. Los niveles de amonio aleanzaron valo-
res altos {184 mg kg™") ¥y proporcionales al aivel aplicado,
dos semanas después de bz aplicacion. Esta concentracion dis-
minuye posteriormente hasta Hegar, en aproximadamente dos
meses, o su mitad Las curvas de disminueion de amonio son
paralelas para los diferentes tratamientos. Para el nitrato se
obtuvieron alios valores a las dos semanas (82 mg kg™ ), que
disminuyeron algo mads rapidamente que el amonio, hasta
alcanzar la mitad de ese contenido aproximadamente seis
seranas despuds de ks aplcacion y al final valores ligeramente
inferiores al amonio, Log niveles de nitrato a 90 em indicaron
que esta forma, las pérdidas de N son del orden de 39 al
50% del N aplicado ¥ que ] nivel del anidn en la solucién del
suelo reflejd las condiciones de lavado y es, en general, supe-
rora [Omg L™

En Costa Rica, son escasas las investigaciones
como las hechas por Gonzilez ef @l {5), las cusles han
contribuido al mejor conocimiento del comporta-
miento del N en suelos del pais.

Para conocer algunos de esos aspectas —por [o me-
nos en forma aparente ya que no se disponia de

N e estudio la distribucion de diferentes formas
de N en la capa superficial v & 90 ¢m por debajo del
suelo, en condiciones de Turrialba y en funcion de
diferentes dosis de aplicacion del elemento y sistemas
de cultivo.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizé en terrenos de Ia sede
de] Centro Agronomico Tropical de Investigacidn y
Ensefianza (CATIE), en Turrialba, Costa Rica, con
una temperatura media anual de 23 4°C, una hume-
dad relativa promedio de 86 7% y un brillo sofar de
4.5 horas por dia.
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El suelo estudindo es plano; clasifica como Typic
Dystropept y pertenece a la serie Instituto arcilioso
Sus propiedades se resumen en el Cuadro 1

Los componentes texturales se determinaron con
el método de Bouyoucos {2); la materia orgdnica con
el método de Walkley y Black, descrite por Saiz del
Rio y Bornemisza (10). Para determinar P, K, Cu,
Zn y Mn se usd la solucion extractora Olsen Modifi-
cada, siguiendo las recomendaciones de Diaz-Romeu
y Hunter (4}

Para la determinacion del N-amoniacal se uséd la
metedologia de Fackson (8) v pars el N-nitiato, el
procedimiento colorimétrico con brucina (9)

El Ca, Mg v la acidez extraible se determinaron
en una solucion de K1 IN, segan Diaz-Romeu y
Hunter (4) La extraccion y determinacion de By S
se realizd segiin los mismos autores. Los tratamientos
de N, aplicados a la siembra y en forma de nitrato de
amonio, fueron:

— Tratamiento 1: maiz y ayote = {AM Q)
Okgha™ N

— Tratamiento 2: maiz y ayote = {AM--60)
60 kg ha™ N,

— Tratamiento 3: maiz y ayote = (AM—120}
120kgha™ N

— Tratamiente 4: maiz en monocultivo
60kgha™ N

- Tratamiento 5: ayoie en monocultivo = (A—-60)
60kgha™ N,

i

(M—60)

§

Coadro 1. Caracteristicas quimicas y texturales del f;ueio
estudiado (0-20 em). Typic Dystropept, Turrialba,

Caracteristics Unidad Valor
pHea H, O (1:2.5) 53
Acidez extraible emol {+) kg™! 1o
Materin orginica % 54
N total % 021
P me kg ™! 140
K emol (+) kg™ 030
Ca cmol (+) kg™ 370
Mg cmol (++) kg™ 090
8 mg kg™ 120
B mg kg™ 02
Cu mg kg™ 130
Zn mg kg™t 37
Mn mg kg™ 160
Arerna % 31.0
Lima % 41.0
Arciila % 270

Se tomaren muestras de suelo superficiales
{0-2C cm), compuestas, cada 15 dias hasta la flora-
cién y de aqui en adelante, cada tres semanas.

Factor de ponderacion: considerando que el lava-
do depende de ia cantidad y Iz intensidad de las Ju-
vias se calculé este factor con base en las precipitacio-
nes muximas en mm cada quincena. Para el valor del
factor se usd el siguiente criterio:

Precipitacion mdxima Factor de
(mm){quincena Ponderaci6én

0--15 0
1630 1
31--45 2
46-60 3
6175 4
7690 5

Las muestias a 90 cm se extrajeren usando vasos
porosos, enterrados a 90 cm, estableciendo unma sue-
cion de 60 centibares 24 horas antes de extrae. la so-
lucion, para equitibrarla.

RESULTADOS Y DISCUSION
Comportamiento del amonio

Enla Fig 1 se presentan jos niveles de amonio en
la capa superficial del suelo, con curvas que represen-
tan diferentes niveles de abonamiento de N.

Se observa que las dosis de nitrato de amonio apli-
cadas guardaron ung proporcionalidad en las cantida-
des de amonio enconiradas Inmediatamente después
de fa aplicacién se presentaron niveles altos, que dis-
minuyeron en un principio rdpidamente y luego, con
un ritmo moderade. Se observa que los periodos en
que s¢ alcazaron niveles que corresponden aproxima-
damente a [p mitad del N amoniacal aplicado, corres-
pondieron a unas 6 a 9 semanas, independientemente
de ia cantidad aplicada, ya que las curvas tienen for-
mas similares

Esta disminucion explica los resultados positivos
obtenidos comiinmente con aplicaciones fraccionadas
del fertilizante nitrogenade que aseguran de nuevo un
aito nivei del elemento, en el momento que disminu-
ve la concentracion en el suelo, luego de la aplicacién
inicial

Se cree que la disminucion es en parte resultado de
ia extraccion de las plantas, en parte consecuencia de
la nitrificacién y finalmente, resultado de pérdidas
por lavado (lixiviacion}.
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Fig. . Niveles de amonio en la capa superior del suelo.

Fs interesante observar, que atin al final del experi-
mento, se conservaron niveles de N amoniacal consi-
derables —aunque en menor grado en el suelo super-
ficial— gque son proporcionales a las cantidades apli-
cadas de esta forma nitrogenada. Tales niveles indican
un pequefio efecto residual de este elemento adn bajo
condiciones de un fuerte lavado de suelo, como
ocurre en Turrialba

Comportamiento del nitrato

En la Fig. 2 se presenta la concentracion de nitrate
en la capa superficial (0—20 cm) en las diferentes
fechas de muestreo, Debido a que se utilizé nitrato de
amonio como fuente del elemento, inmediatamente
después de la aplicacion se observan altos valores de
nitrato en todas las curvas, excepto en la de cero apli-
cacidon, A pesar de la alta movilidaed del nitrato, éste
se redujo a la mitad de su concentracién hasta aproxi-
madamente las seis semanas, confirmando las obser-
vaciones de Gonzdlez (5} sobre este mismo anién.

La velocidad de pérdida fue similar a la del amo-
nio, presentada en la Fig 1. También se nota que los
niveles perdidos aumentaron proporcionalmente con
Ias cantidades aplicadas,

Al final del periodo todavia se detectd una con-
centracion de nitrato en el suelo equivalente a casi un
tercio en la dosis menor aplicada y menos de una
quinta parte, en el caso de la dosis mds alta. Esta
observacién confirma la mejor retencién de concen-
traciones menores del anién y su lavado proporcional
4 su concentracién en la solucidn def suslo,
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Fig. 2. Niveles de nitrato en {a capa superior del suelo.

Las curvas de pérdida de las dos formas de nitrége-
no son simifares pese a esperarse menor pérdida de
amonio, lo cual se explica probablemente debido a la
baja capacidad de intercambio efectivo del suelo,
de 59 cmol (+) kg™

Las rdpidas disminuciones de ambas formas de
nitroégeno explican las experiencias de campo a favor
de la prictica de aplicar el fertilizante nitrogenado
en forma fraccionada utilizando dosis bajas del ele-
mento en cada época para reponer ios niveles de con-
centracion en el suelo que se reducen durante ¢l ciclo
del cultivo.

Otra observacion fue la deteccion de un efecto
residual apreciable de N de nitratos (N-NO; ).

Movilizacién y pérdida de N

Para estimar 1a movilizacién y las pérdidas de] N
aplicado se midid la concentracion de nitratos en un
extracto de la solucién def suelo a 90 cm de profun.
didad, ya que se estimo que muy pocas rajces de plan-
tas anuales llegan a explorar esta regién, Los valores
obtenidos (Fig. 3) reflejan las cantidades aplicadas,
Ias condiciones climdticas las cuales se presentan
en & Cuadro 3, e incluso, las pricticas agricolas utili-
zadas. Considerando este djtimo factor se observa
que la curva A—60 que represents el sistema de ayote
en monocultivo, indica niveles mayores de nitrato en
la solucién del suelo que la curva AM—60, que repre-
senta el cultivo asociado, el cual se caracteriza por un
aprovechamiento mds intensivo del N y asi por una
pérdida menor.
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Cuadro 2. Comportamiento quincenal de las caracteristicas hidricas en el sitio experimental,

Fecha Precipitacion ETP Saldo neto Aprox, Fastor Factor
mi Ponderacion Lixiviacion
Jun 2 45 4 386 0.8 1 10.8
Jull 174 0 454 1286 3 3859
Jui 2 1440 521 925 3 277.5
Ar i 1720 340 1384 3 6919
Agl 1338 532 8046 3 2413
Set ] 997 454 3413 1 2543
Set 2 1402 539 86 3 3 2539
Oct 1 1328 376 952 4 380.7
Oct 2 1225 472 75.3 3 2260
Nov 1 809 42,3 38.0 1 380
Hay que indicar que en varios tratamientos, a esta de lixiviacién obtenide de la multiplicacién del agua
profundidad, corresponden niveles de nitrato altos disponible por un factor de estimacién proporcional a
en la solucitn del suelo, superiores a lo que se consi- las intensidades de las Huvias (cuyo célculo se presen-
dera admisible para agua potable, Si se considera que ta en el capitulo de Materiales y Métodos), resultan
el agua a esta profundidad se incorpora prontamente en correlaciones significativas entre estos valores,
al agua fredtica, los niveles encontrados al final del
experimento posiblemente podrian representar una En la Fig. 4 se presentan las curvas para los cinco
contaminacion del ambiente, particularmente en el tratamientos y los coeficientes de correlacion entre
caso de los monocultivos. los datos,
Para estudiar la influencia de las caracteristicas
meteoroldgicas sobre la movilizacidén de nitratos en
condiciones de Turrialba se examinaron diferentes e, NE120
formas de calcular la eficiencia de agua que se movili- ——— A 80
zaenelswgo. M s
p o . LA
Los datos presentados en el Cuadro 2, combinados o
con los niveles de nitrato, indicaron que una represen- 60
tacion lineal de estos valores, en funcién de un factor
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Fig. 4. Modelos lineales mostrando el efecto del factor de

Fig. 3. Concentracion de NOjy en la solucion dei suelo a 90
cm de profundidad

lixiviacién (mm) sobre la movilizacién de nitratos
{mgkpg™)
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Cuadro 3. Efecto aparente de diferentes agrosistemas y dosis de nitrogeno sobre pérdidas de Nofertilizante {kg ha'),

Sistema AM--0 AM-0 AM-120 M-60 A-60
Total pérdids 37 246 566 313 359
%del apticado - 41 472 525 398
Pérdida aparcnte de abono

{Trat AM—-O) - 186 509 158 30.2
% de pérdida en base

aparenie - 315 42.4 43 0 563

Los valores muy altos obtenidos dejan clara la es-
trecha correlacion que existe entre el factor de lixivia-
cidn y la concentracion de nitrato, io cual se interpre-
ta como prueba de que el método propuesto explica
el arrastre de los nitratos de las capas superiores del
suelo z la capa fredtica.

En la Fig. 4 también se observa la gran influencia
de los diferentes agroecosistemas sobre el lavado de
nitrato. Las pérdidas aumentan con el nivel de aplica-
cién y disminuyen con la aplicacion de policultivos
que resuitan en el aprovechamiento mas eficienie del
N aplicado. Esta observacion coincide con otras reali-
zadas previamente por Hart (6), v Holle y Hart {7)

La informacion meteorologica para el perfodo ex-
perimental indicé que hubo exceso de agua en todas
las quincenas del mismo, manteniendo asi un lavado
bastante continuo del suelo, aunque con intensidades
variables (Fig 3). Con base en este lavado se calculd
la pérdida de nitrato como producto del volumen
quincenal de agua y su contenido en nitrato El Cua-
dro 3 presenta Jos datos calculados. Se observa en este
cupdro, confirmando resultados presentades anterior-
mente, los efectos de los niveles de N aplicados y del
sistema de cultive usado sobre el movimiento del N
Se detectd que fas pérdidas sumentan con el nivel de
aplicacidn, no solamenie en cantidad sino también
en porcentaje de lo aplicado, También, las pérdidas
son menores con cultivos mixtos que con monocul-
tivos, confirmando la eficiencia de este sistema majz-
ayote en cuanto a utilizacion de] N
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En Ia iltima década se ha despertado en los inves-
tigadores de agroecosistemas un marcado interés en el
estudio, tipificacion y caracterizacidén de los sistemas
agroforestales, los cuales se han empleado en los tro-
picos desde hace ya centenares de afios. Esto ha moti-
vado la celebracién de numerosos eventos internacio-
nales e intranacionales sobre el tema vy al estableci-
miento del “‘Interpational Council for Research in
Agroforestry” (ICRAF), organismo internacional es-
pecializado en sistemas agroforestales con sede en
Nairobi, Kenia.

El Centro Agrondmice Tropical de Investigacidn y
Ensefianza (CATIE) ha mostrado, desde hace ya va-
rios afios, un liderazge en el estudio de estos sisternas
en la América tropical. La presente abra es una valio-
sa contribucién de ese centro en colaboracidn con la
Organizacidn de Estudios Tropicales (0TS}, consorcio
de universidades latincamericanas y norteamericanas,
sobre este importante campo de los sistemas agrofo-
restales

El libro pretende ser un primer esfuerzo tendiente
a recopilar la informacién de campo vy la investigacién
que se ha producido sobre el tema en el trépico ame-
ricano, aunque también incluye observaciones del pa-
leotrépico. Este trabajo estd dividido en siete capitu-
los cuyo contenido es el siguiente:

1. Introduccion: define ¢l concepto de sistema
agroforestal ¥ muestra un vistazo sobre el conteni-
do y pretensiones de la obra,

I Sistemas Agroforestales: Con base en la defini-
cidn de lo que es un sistema agroforestal, caracteri-
za sus principales tipos.

i1, Planteamiento de Sistemas Agroforestales: La
Caracterizacidn del Area: Muestra la metodologia
que se debe emplear para definir €l uso de Ia tierra

de un determinado sitip y con base en esto, deter-
minar si es posible el establecimiento en ese lugar
de un sistemna agroforestal,

IV. Seleccion de Sistemas Agroforestales: Con fun-
damento en las caracteristicas del sitio se discuten
varias alternativas de utilizacién de la tierra bajo
sistemas agroforestales.

V. Manejo y Evaluacion de Sistemas Agroforesta-
les: Se mencionan los elementos que se deben to-
mar en cuenta en el manejo de los sistemas agrofo-
restales tropicales y los métodos que se pueden
emplear 2 este respecto.

VI. Difusién de Sistemas Agroforestales: Con base
en el conocimiento actual sobre estos sistemas se
discute, con cierto detalle las limitaciones y el po-
tencial que éstos tienen en el uso racional de Ia tie-
rra en los tropicos. A manera de iflustracidén se
mencionan varios casos de Costa Rica y uno de
Tanzania, en los que se ilustran diferentes tipos de
combinaciones: ganaderia y drboles, agricultura y
drboles, etc. Este capitulo tiene una fuerte incli-
nacion diddctica ya que, medianie ejercicios, una
guia para el instructor y lecturas complementarias,
se sientan las bases para Ia puesta en mascha de un
curso introductorio sobre agroforesteria

Es importants mencionar también que, en cada
uno de los capitulos, se incluye una bibliografia muy
actualizadz sobre el tema que se trata. Ademds, al fi-
nal de la obra se presenta, a manera de apéndice, in-
formacion muy valiosa sobre; centros gue suministran
semillas de utilidad agroforestal, ceniros de informa-
¢ién sobre el tema instituciones interesadas en el estu-
dio de estos sistemas y un inventaric de sistemas agro-
forestales en América Latina, con detalle sobre el am-
biente y los organismos que en cada caso se combinan.

Considero que las instituciones y personas que in-
tervinieron en la preparacion de esta obra han realiza-
do una magnifica fabor de recopilacién y de sintesis,
por lo que merecen un reconocimiento de parte de
todos los que nos interesamos en el uso racional del
stelo. Sin duda, esta obra serd de consulta obligada
para planificadores y técnicos agropecuarios y fores-
tales que laboran en los trdpicos; pero, ademds, por
la forma clara y sencilla en que estd escrita, su lectura
es también asequible a agricultores y ganaderos intere-
sados en hacer un mejor uso de sus tierras,
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