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Arana Meza, V.H. 2003. Dinamica del nitrégeno en un sistema de mangjo organico de café (Coffea
arabica L.) asociado con pord [Erythrina poeppigiana (Walpers) O.F. Cook]. TesisMag. Sc. CATIE,
Turrialba, Costa Rica. 114p.

Palabras claves: Coffea arabica, Erythrina poeppigiana, N minera, nitrato, mineraizacion,

lixiviacion, fijacion de N, nodulacion, biomasa, poda, restitucion de residucs.

Resumen

De enero a septiembre del 2003 se estudio la dindmica dd nitrégeno y su disponibilidad para la planta
de café (Coffea arabica L.) en dos fincas de manejo orgénico de café asociado con poré [Erythrina
poeppigiana (Walpers) O.F. Cook] en la provincia de Cartago (Paraiso y Turrialba). La finca en
Paraiso pasa a ser organicaen 1993y lade Turrialbaen 1999. Lapodadel por6 serediz6 en febrero en
Paraiso y en marzo del 2003 en CATIE, esta operacion fue necesaria para € establecimiento de los
tratamientos bajo estudio (con redtitucidn y sin restitucion de residuos de poda). Los &rboles se podaron
parcidlmente degjando tres ramas peguefias, excepto agunos que se podaron totalmente debido a que
tenian casi dos afios sin haber sido podados. Las variables evaluadas fueron: meteria secay aporte de N
por la poda, mineradizacion y nitrificacion neta del N de la capa de sudo 0-10 cm, concentracion de
nitratos en e agua de lixiviacion (solo en Paraiso), contenido de N mineral en el pefil dd sudo,
fijacion de N atmosférico, nUmeroy biomasade nddulos en € pord.

En Paraiso, los resultados indicaron una concentracion de N-minera en lacale (21 mg de N-NO5 kg'™)
sgnificativamente superior a la encontrada en la hilera del café (17 mg de N-NO; kg'). La
minerdizacién neta del N en la calle fue més activaen comparacion alahileradd café, enrelacién con
una mayor humedad en la cdle. La restituciéon de residuos de poda de por6 tiende a aumentar la
concentracion de N-NOs™ en d aguade lixiviacion a la profundidad de 30 cm, pero contrariamente no
tuvo efecto significativo sobre la minerdizacion y fijacion de N. El suelo en Paraiso tuvo contenidos
de C total, N total y pH més ato que en CATIE. También b minerdizacion acumulada y € contenido
de N mineral en la calle fueron superiores en Paraiso, respecto a CATIE. LatasadefijaciondeN y la
biomasa de nddul os fueron mayores en CATIE comparado a las dbservadas en Paraiso, como resultado
de una menor disponibilided de N minerd en @ primer stio.
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Arana Meza, V.H. 2003. Nitrogen dynammics in an organic management of coffee system (Coffea
arabica L.) associated with poré [Erythrina poeppigiana (Walpers) O.F. Cook]. Mag. Sc. Thesis,
CATIE, Turriaba, Costa Rica. 114p.

Key words. Coffea arabica, Erythrina poeppigiana, Mineral nitrogen nitrate, minerdization, leaching,

N fixation, nodulation, biomass, pruning, restitution of residues.

Abstract

From January to September 2003 a study was undertaken on soil nitrogen dynamics and its availability
for coffee (Coffea arabica L.) in two organic farms of coffee associated with Erythrina poeppigiana
(Walpers) O.F. Cook in the province of Cartago (Paraiso and Turridba). The farm in Paraiso became
organic in 1993 and the farm in Turrialba became organic in 1999. In Paraiso pruning of poré treewas
carried out in february and in march 2003 in CATIE, a necessary operation for the establishment of the
treatments under study (with restitution and without restitution of pruning residues). The trees were
partidly pruned remaining three little branches, except some of them which weretotdly pruned dueto
had not been pruned for dmost two years. The variables evaluated were: dry matter and N contribution
by pruning, net minerdization and nitrification of soil N, nitrate concentration in lkeaching water (only
in Paraso), content of soil mineral N, atmospheric N, fixation, number and biomass of nodules.

In Paraiso, the results indicated a significantly greater concentration of mineral N in the inter-row (21
mg NO5-N kg™) than in the coffee row (17 mg NO3-N kg'). Net minerdization in the inter-row was
more active in comparison to the coffee row, in rdation to greater soil humidity in the inter-row.
Restitution of pord pruning residues tended to increase the soil nitrate concentration down to the depth
of 30 cm, but did not have a significant effect on N minerdizationand N, fixation The soil of Paraiso
had total C and N contents, and pH higher than CATIE. Accumulated minerdization and soil minerd
N in theinter-row of the coffee plants was higher in Paraiso, thanin CATIE. Nitrogenfixation rate and
the nodule biomass were greater in CATIE then in Paraiso, as a result of a smaller availability of
mineral N in CATIE.
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|. Introduccion

1.1. El problema

El nitrogeno (N) es un elemento indispensable para la fotosintesis; es decir, para que las plantas fijen e
carbono del aire, acumulen materia seca y produzcan rendimientos econdmicamente atractivos. Sin
embargo, € N es wn nutriente cas universalmente deficiente en los suelos por las pérdidas de este
elemento causadas por d ma mangio aque, por lo general, son sometidos los suelos y por € abuso que
se hace de sus reservas organicas. Ello ocasiona que, en general, e N se deba agregar a suelo en
grandes cantidades como fertilizante nitrogenado o abono organico, para satisfacer la demanda de los
cultivos, especiamente los monocultivos. Sélo una parte de este N adicionado puede ser usada por las
plantas en d corto plazo, y € resto se escapa hacia estratos més profundos del suelo 0 hacia la
atmosfera, pudiendo llegar a ser fuente de contaminacién en ambos casos.

B N es d demento mayormente limitante para la productividad de los agrosistemas de café (Carvaal,
1984). Las especies de arboles de sombra y las practicas de manegjo, tales como régimen de podasdel
arbal e intensidad de la fertilizacion, pueden afectar la disponibilidad del N en € sudlo. Por dlo, las
tasas de minerdizacion de N pueden diferir entre agroecosistemas, dado que las practicas de mangjo
influyen sobre la temperatura del suelo, disponibilidad de agua, cantidad y calidad del sustrato y
Ultimamente la mineralizacién de la materia organica del sugo (Douglas y Magdoff, 1991; Babbar y
Zak, 1995).

B N es un elemento esencial para el crecimiento de las plantas, y en € caso particular del café es
atamente redtrictivo para e desarrollo de los frutos, asi como € de las hojas y ramas nuevas (Cannell y
Kimen, 1971; Papaniappan, 1993). Por dlo, € conocimiento de las cantidades de N en € sistema es
clave para determinar la necesidad de fertilizar los cafetales, asi como una buena programacion de esas
fertilizaciones.

Los estudios del baance de N en cafetales bajo sombra, generalmente muestran que su incorporacion
al suelo através de la descomposicion de hojarasca es mayor que la salida del sistema por la cosecha
de los frutos, exportando cerca de 95 kilogramos de N ha™* afio™ (Aranguren, 1979; Aranguren et al.,
1982; Bornemisza, 1982; Fassbender et al., 1985). Asmismo, la caida de hojas y los residuos
provenientes de la poda de E. poeppigiana suministran entre 330 y 270 kilogramos de N ha™* afio™
(Russo y Budowski, 1986). Este no parece ser e caso para cafetales expuestos a sol donde los aportes
por hojarasca son menos importantes (Navidad, 1987). A pesar de su importancia, ho existe mucha
informacién sobre € ciclo dd N en sistemas cafetaleros. Al respecto poco se conoce sobre la tasa de
minerdizacion del nitrdgeno organicoy su subsecuente transformacion en @ suelo, segin lo reporta
Babbar and Zak (1994), lo que tiene influencia directamente sobre la disponibilidad de N para la planta
de café.
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La lixiviacion de nitratos es otra salidade N en los agroecosistemas, que puede afectar potencial mente
la calidad del agua subterranea. Aunque en e Valle Central € 50% del area de recarga de aguas
subterraneas estdn bajo mangjo de cafetdes, la magnitud de lixiviacion de nitratos procedentes de
estos agroecosistemas cafetaleros aln no se conoce. Por esta razén, no se tiene un completo
entendimiento del potencial del mangjo de cafetdes para influir negativamente en las concentraciones
de nitratos en aguas subterraneas (Babbar y Zak, 1995).

En este mismo estudio, llevado a cabo en d Valle Central de Costa Rica por Babbar y Zak, sobre
lixiviacion anual de nitratos, se demostro que ésta es tres veces mayor en cafetales sin sombra (24 kg N
ha* ao™) que en aguellos con sombra (9 kg N ha* afio™). Se observo también que en los meses més
lluviosos de junio a septiembre, se encontraron valores entre 11 'y 37 mg I™* de nitrégeno nitrico en la
solucion del sudo a 60 cm de profundidad, sendo més altas las concentraciones en plantaciones sin
sombra. Esta diferencia entre las concentraciones de nitrégeno nitrico en aultivos 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 € nitrégeno para evitar pérdidas (Babbar y Zak, 1995).
Lafijacion biolgica de N de las plantas leguminosas es € principad mecanismo de aporte de N en los
ecosistemas naturales y es muy importante en la agricultura de poco insumo en d trépico. Lafijacion
bioldgica de N puede ser considerada como una manera més efectiva, menos cara'y no contaminante,
para megiorar la fertilidad del suelo comparada con otras vias (como la fertilizacién quimica), las cuales
presentan atos niveles de contaminacion con sales nitrogenadas. En nuestro estado de conocimiento
actual, la smbiods Rhizobium-leguminosa es superior a los otros sistemas de fijacién de N por lo que
demandan un gran interés como area de futura investigacion (Baca et al., 2000).

Existe en & mundo gran preocupacion por la gran contaminacion del medio ambiente en que vivimas,
asi como por la cdidad de aimentos que consumimos, entre elos € café, para lo que se proponen
sistemas de mango en los que no Se usen iNnsumos agroquimicos contaminantes y en su lugar

intervengan productos naturales u organicos.

1.2. Importancia de la investigacion

Las précticas agroforestales pueden ayudar a mejorar los sistemas de uso de la tierra, hacia una mayor
sostenibilidad, incorporando érboles en fincas donde fueron diminados y ayudando a recuperar
terrenos degradados (Forestay Michon, 1993).

En las Ultimas décadas la caficultura en América Central ha experimentado una diversificacion de
model os de produccion. Muchos de los modeos de atos insumos han sido criticados por contaminar €
ambiente, tener una rentabilidad riesgosay ser poco accesible paralos productores de escasos recursos.

La aplicacion continua y elevada de fertilizantes no parece ser una opcion sostenible para el tercer
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mundo, ya que los precios de los energéticos son muy elevados y contaminantes de los mantos
acuiferos. La caficultura organica, amigable con € ambiente, va en aumento pero todavia solo cubre un
porcentaje pequefio de la produccidn total, aunque recibe sobreprecios en € mercado.

Al mismo tiempo € uso del suelo estd cambiando rapidamente en respuesta a las fuerzas externas del
mercado y las preocupaciones ambientalistas. Segin Muschler (1997), los sistemas de café a pleno sol
se pueden mantener solo s € productor tiene disponibilidad de recursos (agroquimicos, dinero, etc.).

En centroamérica, los agroecosistemas cafetaleros han perdido en las dos Ultimas décadas mucho de su
diversdad biolégica, como resultado de las recomendaciones de usar fertilizantes, controlar
intensvamente las maezas con herbicidas y diminar los &boles de sombra para devar la
productividad. Sin embargo, en los Ultimos dios, los bajos precios dd café, junto con los atos costos
de produccién dd modeo intensvo y la demanda cada vez mayor de café organico, estan revirtiendo
esta situaciéon (Muschler y Bonnemann, 1997).

Otro de los beneficios adicionales de estos sistemas con sombra es la fijacidén de CO,, como una forma
de mitigar € €efecto de invernadero. Kursten y Burschel (1993), cacularon que de 14-52 t C por ha se
almacenan en la biomasa aérea de los &rboles que sombrean a cacao y a café. Comparado con €
monocultivo, existe mayor cantidad de materia organica en € suelo en forma de humus y mantillo en
estos sistemas agroforestales, que fijan 10-50 t C/ha mas.

Hay que destacar la importancia de la produccion de los residuos vegetales en € ciclo dd N, que en
gran parte depende del tipo de especies involucradas en dichos sistemas y de su mango,
principamente las podas (Fasshender, 1993). Este mismo autor evidencia la influencia que tienen las
especies utilizadas como sombra con su aporte de residuos y acumulacion de N dentro ddl sistema,
como € caso del Pord (Erythrina poeppigiana) que acumulé 400 kg ha*afio” deN en d follge. En
caso de esta especie, s hojas son facilmente mineralizable por su alto contenido de N. De manera que
los procesos de transferencia del N dentro del ecosistema se basan en la produccion de residuos y su
descomposicion fragmentacion, minerdizacion y humificacion) y € paso del N con € agua a través
del sudo (Fassbender, 1993).

En los abonos orgénicos d N esta asociado con € C y su incorporacion a suelo se da por la
fragmentacion de estas aportaciones organicas. La humificacion de la materia organica puede
favorecer laincorporacién del N en e suelo. Los microorganismos del suelo necesitan un substrato de
C para crecer y también utilizan € nitrégeno que proviene de las aportaciones organicas,
contribuyendo eventualmente alaformacion del N organico del suelo

Los fertilizantes inorgénicos no contienen tales fuentes de Cy en general representan un flujo de N
més concentrado; por esta razon, la mayor parte del N que no utilizan los cultivos en formainmediata

s pierde por lixiviacion y denitrificacion, mientras que gran parte del N que proviene de las
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aportaciones organicas y que no aprovechan los cultivos, podria contribuir a la formacion del capital
de N organico dd suelo, meorar sus propiedades fisico-quimicasy aumentar su capacidad para
retener humedad.

La acumulacion lenta de N orgénico dd suelo, debido a las aportaciones organicas de otro tipo,
influird positivamente en la sostenibilidad de la produccidn. En los sistemas agroforestales se necesita
cuantificar las posibilidades de aprovechar mgior e N mediante procesos de medicién taes como la
minerdizacion, inmovilizacion, denitrificacion, fijacidn, voldtilizacion y lixiviacion, junto con los
cambios en la acumulacién de N orgénico del suelo en sistemas que combinen las fuentes organicas e

inorganicas.

Babbar y Zak (1994, 1995) encontraron tasas més dtas de mineraizaciéon de N en € suelo en
plantaciones de café con sombra de E. poeppigiana en Costa Roca (148 kg de N ha* afio™) en
comparacion con plantaciones sin sombra (111 kg de N ha™ afio™).

Las préacticas de manegjo y laeleccion de la especie de sombra afectaran las tasas de fijacién de N, por
los érboles leguminosos y la disponibilidad de N en las plantaciones (Nygreny Ramirez, 1995).

La habilidad de una especie de sombra para producir grandes cantidades de material organico, como
hojarasca y residuos de poda, puede ser méas importante que la fijacién de N, debido a los efectos
positivos de la materia organica sobre las propiedades quimicas y fisicas del suelo (Beer, 1988).
Muchos estudios han demostrado la limitada contribucion del N al cultivo asociado, derivado de la
fijacion de N, por arboles, lo que reduce la importancia de estos arboles en el aporte de N a sistema.
Herrera et al. (1987) reportaron que los nddulos de &boles de E. poeppigiana no podados, en
plantaciones de cacao en Venezuela desaparecieron durante la época seca, lo cua implica liberacion
de N. Ademés, en otro estudio realizado por Nygren y Ramirez (1995) encontraron que los nédulos de
E. poeppigiana desaparecieron casi completamente durante las diez semanas después de lapoda, 1o que
sugiere que pueden haber 20 sfmanas en d afio (2 podas por afio) durante los cuales estos arboles
podados no fijan N, y compiten por € N del suelo con d cultivo.

Estudios redlizados por Escaante et al. (1984) en plantaciones de café y cacao sin fertilizacion con
sombra Inga, Gliricidia sepiumy E. poeppigiana reportaron una fijacion de nitrégeno de 35-60 kg ha™*
afio . Estos mismos autores estimaron que fueron liberados entre 57-66 kg de N ha™ afio™ através de
la mortalidad y descomposicion de nddulos de E. poeppigiana no podada, $n diferenciar entre €
contenido de N en los nédulos (22-23 kg de N ha™* afio™) entre parcelas fertilizadas y no fertilizadas.
Nygren y Ramirez (1995) encontraron una liberacion de 6.8 a 35.4 g N &rbol™ en un ciclo de poda de
23 semanas (9.6 a 50 kg de N ha" afic") através de la mortalidad y descomposicion de nédulos de E.
poeppigiana. Estos dos estudios sugieren que una proporcion significativa de N, fijado por los arboles

de sombra puede ser transferido dentro del suelo a plantas no fijadoras de N..
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Por otro lado, Fasshender (1987), comparando |os balances de nutrientes de asociaciones de café con
arboles de sombra leguminosos y no leguminosos, también estimé que &boles de E. poeppigiana
fijaron 60 kg de N ha™* afio™.

Por consiguiente en € estudio de las interacciones en € ciclge de nutrientes, cuyos mecanismos
biolégicos y quimicos internos son cuantificados pobremente y son poco entendidos, condgtituyen una
herramienta nmuy importante, a través del cual se puede determinar € balance exacto de lasreservasy
transferencias de los elementos nutritivos en los agroecosistemas y de este modo desarrollar técnicas de
mejoramiento y optimizacion para la poduccion. A partir de estas consideraciones, se propone los
Sguientes objetivos:

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
?? Contribuir d entendimiento de la dinamica dd nitrégeno en el sissema de mangjo organico de

café (Coffea arabica L.) asociado con Erythrina poeppigiana (Wapers) O.F. Cook.

1.3.2. Objetivos especificos

?? Cuantificar el efecto de la poda dréstica ddl pord con y sin restitucion de residuos sobre la
minerdizaciony fijacion del nitrégeno en dos fincas de margo organico de café.

?? Comparar la dinamica dd nitrégeno (mineralizacion y fijacion dd nitrogeno) en dos sitios con
diferentes suelos.

?? Andizar e efecto de la poda drastica del por6 con y sin regtitucion de residuos sobre la

lixiviacion del nitrégeno en un sistema de manejo orgénico de café.

1.4. Hipdtesis

?? Ladeposicidn de los residuos de podas del poré contribuyen a aumentar € aporte de nitrégeno
afectando su disponibilidad y lixiviacion.

?? Lapodadel pord reduce lafijacion del nitrégeno en € sistema de manejo organico de café.

?? El tipo de sudo influye sobre la mineralizacion del nitrogeno del sudlo.

?? La digponibilidad de N en € suelo en forma de nitratos influye sobre la fijacion de N por €
poro.



. Revison deliteratura

2.1. Ventgjasdeasociar E. poeppigiana con café

La agroforesteria es una forma de uso de latierraen la que se cumplen tres condiciones fundamental es
en € cud, (i) a menos existen dos especies de plantas que interactlan biologicamente, (i) d menos
uno de los componentes es una lefiosa perenne, y (iii) d menos uno de los componentes es una especie
mangjada con fines agricolas (Somarriba, 1990). Las leguminosas arbdreas de usos miltiples se usan
cominmente en los sistemas agroforestales tropicales, los cuales son generamente manegjados por

medio de podas periddicas.

El arbol leguminoso Erythrina poeppigiana, perteneciente ala familia de la papilionaceas (o fabaceas),
ha sdo usado en muchas partes y particularmente en Costa Rica como sombra en cafetales, cuyas
caracteristicas la hacen muy versétil por su multiplicidad de usos : sombra para cultivos asociados,

abono organico, fijacién biolégica de N, produccién de forraje, etc., (Russo, 1983). Enla asociacion de
arboles de sombra de E. poeppigiana con café en un sistema agroforestal tradicional en la zona
atlantica de Costa Rica, los productores podan € arbol entre enero-febrero para promover lafloracion
de café y ertre junio-julio para promover lamaduracién de frutos (Beer, 1988).

E. poeppigiana, por su abundante produccion de follgje rico en N es una especie apta para utilizarse
como abono verde en sigemas agroforestales con café (Nygren, 1995). Bgjo las condiciones de
Turrialba, Costa Rica, produjo hasta 185 ton/ha/afio de materia seca con una densidad de 280
arboles’ha en asocio con € cultivo de café (Russo y Budowsk, 1986).

En e caso dd café, la incorporacidn de residuos de poda de los &boles de sombra, precede a la
floracion y la fructificacién del cultivo. Esta sincronizacion es importante cuando no se fertiliza
artificidmente, debido a que permite laliberacion de nutrimentos cerca de las raices del café, las cuales
son muy superficiaes, justamente en e momento que podriademandar nutrimentos. Ademés en e caso
dd Coffea arabica y Theobroma cacao bago sombra latransferencia de nutrimentos por la hojarascay
la rdpida descomposicion compensa ampliamente la “exportacion” por cosecha, constituyendo asi un
“fertilizante naturd” (Herreraet al., 1985).

2.2. Ciclo del Nitrogeno

El ciclo dd N en d suelo representa una parte muy peguefia del ciclo total del nitrogeno en la
naturaleza. Del 98% del nitrégeno que se encuentra en la litosfera, solamente un 0.00014 % se ubica
en los suelos y una cantidad semejante participa en la biosfera. Sin embargo, como en esta parte
participan todas sus formas (moleculares, organicas e inorganicas) resulta un ciclo muy complgo y
peculiar (Bertsch, 1995).
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De acuerdo a Vitousek (1997), la atmdsfera terrestre posee un 78% de nitrégeno en forma de gas, pero
la mayoria de las plantas y animales no pueden usar directamente este eemento del aire ta como lo
hacen con € Didxido de Carbono y € Oxigeno. Las plantas debenesperar a que € nitrégeno seafijado
en forma de compuestos inorganicos como amonio (NH,") y nitratos (NO3) que €llas puedan usar. La
mayoria del nitrdgeno organico, y especiamente € que cicla en los ecosistemas terrestres, no se
encuentra disponible sino inmovilizado en la materia organica, parcialmente descompuesto en las
restos de animales y plantas que deben ser minerdizados por |os microorganismos.

El ciclo biogeoquimico del nitrogeno es € que comprende en su totalidad la circulacion de égte
demento quimico en todas sus formas entre la biomasa, @ martillo, & suelo y las fuentes externas del
ecosistemas; es decir, comprende |os procesos de absorcidn, acumulacion, tradocacion y redistribucion
interna del elemento en las plantas, asi también comprenden los procesos de intercambio con la
amésfera (ganancia y perdidas) y € suelo (residuos vegetdes y su descomposicion, escorrentia y
lixiviacion) (Fassbender, 1993).

El N sufre transformaciones en e suelo que dependen de varios factores entre los que se incluyen
humedad, temperatura pH, aeracién, etc. Como resultado general, no existe una ganancia o pérdida
netade N en la naturaleza. El proceso total se conoce como Ciclo del Nitrégeno (Figural).
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Figura 1. Ciclo del Nitrogeno (Adaptado de Coyne, 1999)
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En € ciclo dd nitrégeno algunos productos provenientes de las transformaciones del N del suelo
pueden conducir a que este elemento se pierda del agroecosistema por diferentes vias. Entre ellas estén
la lixiviacion, especialmente del N-NOs', la volatilizacion del NH,™ 'y la denitrificacion con produccion
de gases (N,O y N,) haciala atmésfera (Bertsch, 1995).

2.2.1 Componentes del Nitrégeno en € suelo

2.2.1.1 Nitr6geno or ganico

Estiércol y plantas, microorganismos y animales muertos en descomposicion son importantes fuentes
de nitrogeno para el suelo. 3 bien lamayor parte de este nitrégeno es insoluble y no esta disponible de
inmediato para que lo utilicen las plantas. Esta fraccion orgénica se abastece también de N a partir de
microorganismos fijadores de N atmosférico en forma asimbidticay de la inmovilizacion de la fraccion

soluble que redlizan los microorganismos (Salisbury y Ross, 1994; Bertsch, 1995).

2.2.1.2 Nitr 6geno inorganico

El primer producto resultante de la descomposicion de la materia organica (mineralizacion) es e NH,",
proveniente de la descomposicion de proteinas, aminoacidos y otros compuestos. Las tres formas
inorganicas mas importantes, NH,*, NO,” y NO;™ representan generdmente del 2 al 5% del N total del

suelo. Lafuente de NH," proviene de laminerdizacion del N organico y de los fertilizantes.

Los porcentgjes de N mingrd tienden a ser mas altos en suelos de regiones aridas y semiaridas, y los
valores menores corresponden a suelos volcani cos.

El N inorganico s presenta como 6xido nitroso (N,O), oxido nitrico (NO), didxido de nitrégeno (N,O,’
), amoniaco (NH;) en cantidades minimas, ademéas como amonio (NH,"), nitrito (NG,) y nitratos (NOy).
El N-atmosférico existe en forma elemental libre (N,) y en cualquiera de sus otras formas gaseosas
(N,O, NO, NO, y NH,).

Existen otras formas cristalinas inorganicas, como las taranakitas (fosfatos amonicoferroaluminicos),
gue representan productos de transformacién de fertilizantes fosféricos Bertsch, 1995). Se reconoce
dentro del N inorgénico: una fraccion, soluble donde se presentan los iones  NH," y NO; enla

solucion del sudo, provenientes de la mineralizacion del nitrégeno organicoy los fertilizantes.

2.3. Mineralizacion del nitr 6geno

La mayor proporcion del nitrogeno del suelo se encuentra asociado a la materia organica en forma de
aminoé&cidos o proteinas. Este N organico sufre una serie de transformaciones en € suelo que lo llevan a
N mineral, en la cual se dan basicamente tres pocesos de la mineraizacion: Aminizacion 6 sea la
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transformacion de proteinas en aminas, Amonificacién es € paso de aminas a amonio; estos primeros
procesos por lo general se conoce como amonificacion, es decir, que € proceso de mineralizacion
conlleva a la formacion de NH™, que luego puede ser transformado en nitratos (NO';) a través de la
nitrificacion. Estas dos formas de N mineral NH*, y NO; son las que las plantas absorben de la solucién
dd suelo para su nutricion (Solérzano 1997, Bertsch, 1995).

El proceso de mineralizacion es afectado por d clima (temperatura, humedad), € suelo (minerdogia de
arcillas, pH, areacién), la calidad de la materia organica (relacion C/N, presencia de taninos),

macrofauna, microorganismos y hasta manejo.

La mineralizacion s detiene en ambiente seco por la muerte de las bacterias nitrificantes, sin embargo,
puede ocurrir con humedades muy bgjas, debido a que los microorganismos son mas habiles extractantes
de agua que las plantas (Reynolds-Vargas et al. 1994). También, puede ocurrir bgjo condiciones de
inundacion, pero se detiene en la etapa de amonificacion por cuanto solamente microorganismaos
aerébicos pueden convertir amonio en nitratos. Bgjo condiciones de periodos dternos de
humedecimiento y secado, la mineraizacion es més répida que bgjo condiciones optima constantes de
humedad. Este fenbmeno probablemente esta asociado con una poblacién microbiana mas activa a

humedecerse @ suelo después de un periodo seco, 0 con una mayor accesibilidad del humus a los
microorganismos por la contraccion e hinchamiento de los minerales de la arcilla o de los revestimientos
de 6xidos de Fe y Al. En forma general una relacion C/N bagja tiende a favorecer la minerdizacion, en
tanto que relaciones mayores de 25 conducen a una lenta minerdizacion o bien a lainmovilizacién del
N (Bertsch, 1995).

2.3.1. Aminizacion

En primer lugar las enzimas proteoliticas actlan sobre las macromoléculas de las proteinas, los &cidos
nucleicos y otros compuestos nitrogenados hasta descomponerlas en aminoacidos en la primera etapa
[lamada de aminizacién. Entre las bacterias aerébicas que participan en este proceso se encuentran:
Bacillus y Pseudomonasy entre las anaerdbicas estala Clostridium, también participan en éste proceso

los hongos heterétrofos.

2.3.2. Amonificacion

La conversion de substancias méas complejas a NH,* se denomina amonificacion. La amonificacion de
los aminoécidos se produce bioquimicamente a través de procesos de desaminacidn y descarboxilacion,
y conduce a la formacién de amonio, que ya dentro de la solucion del suelo pasa a comportarse como
un catién corriente. El amonio resultante de esta etapa puede ser: absorbido por las plantas; adsorbido
por € complgo coloidd inorganico y orgénico; fijado por los minerdes, inmovilizado  por
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microorganismos; lixiviado a través del suelo; oxidado hasta @ nivel de nitratos (Fassbender y
Bornemisza, 1987; Bertsch, 1995).

Amonificacion
COPNH,? ?2H,0? ?NH,? CO,
“NH,%,CO, ?H,0? NH,OH %? NH,HCO,

2.3.3. Nitrificacion

Durante la nitrificacion, € NH," es convertido a NO, (el cua es tdxico para las raices de las plantas)
por las bacterias Nitrosomonas y luego es oxidado a NO;™ por las bacterias Nitrobacter. Ambas
reacciones tienen lugar d mismo tiempo. El anion NOs;™ es muy movil y estd sujeto a pérdidas por

lixiviacion.

Nitrificacidn
NH/ ? 20, ? Nitrosomonas? NO, ? 2H ,0

4

2NO,/ ? 0, ? Nitrobacter 2 ?2 2NO/

En esta etapa del proceso se da la intervencion de microorganismos autétrofos exclusivamente

aerébicos. Las condiciones éptimas para la nitrificacion son temperaturas alrededor de 25 a 35 °C, pH

ligeramente acido y condiciones intermedias de humedad (Solérzano, 1997; Bertsch, 1995 y Rivero,

1999).

La formacion de las reservas de NO;" y NH," es atamente dependiente del pH. Con valores bajos de

pH se generan cargas electropositivas donde se adsorben los NOs™. Existe un punto en € cual las cargas

positivas y negativas de los complejos de intercambio desaparecen, presentdndose entonces

coagulacion con un répido lavado delos NO;  através ddl perfil del suelo (Fassbender, 1993).

Lanitrificacion es importante por varias razones:

* El NO; es inmediatamente disponible para uso de las plantas y microorganismos del suelo. En
condiciones de buena aireacion |os organismos también usan NH.".

e Debido alaformacion de NO; el N puede perderse por denitrificacion, proceso mediante el cual
NO;" se reduce a formas gaseosas como € éxido nitroso (N.O) o N,que se pierden ala atmdsfera.

* El NO; es dtamente movil y se mueve libremente con € agua del suelo. Mucho del NO;™ puede
lixiviarse por @ perfil dd suelo, esto sucede més en los suelos arenosos profundos que en los
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suelos de textura fina con un drengje moderado. EI manejo apropiado del N puede controlar la

lixiviacion a mantos freéticos e incrementar la productividad.

2.4. Lixiviacion del Nitrégeno

El N en los residuos de los cultivos y en otras fracciones organicas (incluyendo la masa microbiana)
estd sujeto a erosion superficial, a movimientos con e aguay d sedimento. La principal preocupacion
de N en d ambiente se relaciona con € potencia movimiento dd nitrato (NOs") no usado 0 en exceso
através dd pefil del suelo haciae manto fredtico (lixiviacion). Debido a su carga negativa, € NO;” no
es atraido a las diferentes fracciones del suelo y més bien esta libre para percolarse con el agua que se
mueve a través del perfil.

El flujo del aguainicia con suingreso a sistema, através de las lluvias, € cual puede atravesar € dosdl
y llegar a suelo, 0 hien puede ser interceptada por € follgje de las plantas y luego evaporarse El agua
gue llega a suelo seinfiltra en d mismo desde ahi puede seguir uno 0 mas de los siguiente caminos :
a) permanecer en le suelo, b) ser absorbido por laraices de las plantas y luego transpirada; ¢) moverse
como escorrentia superficial; d) moverse verticamente en direccién descendente saliendo del sistema
como agua de percolacion. Con esta Ultima opcion se lixivian los dementos nutritivos manejados en
formaintensiva, por giemplo en los cultivos perennes (Imbach et al., 1988).

Las grandes cantidades de N que se aplican en los agroecosistemas de café por gemplo,
potencia mente podrian afectar la calidad de las aguas subterraneas a causa de la lixiviacién de nitratos.
Las concentraciones de nitratos en las aguas subterréneas en el Valle Centra de Costa Rica que esta
rodeado de cafetales, ocasionalmente exceden de 10 mg N-NOs/L, cantidad considerada como dafiina
para la sdud. Sin embargo, no hay un conocimiento completo acerca del potencia del mangjo de los
sistema agroforestales de café en la influencia de las concentraciones de nitratos (Reynolds-V argas et
al., 1999).

2.5. Denitrificacion

El mecanismo mas importante de perdida de nitrégeno del sugdlo como producto gaseoso es la
denitrificacion, que es la reduccién de nitratos aoxido nitroso (N,O) y nitrégeno molecular (N.). Esto
ocurre, especia mente, en suelos no muy &cidos, pobremente drenados, generalmente cerca de un pH de
5.0 bgjo condiciones de poca aireacion en presencia de poblaciones microbianas activas, y por la tanto
puede ser importante durante periodos himedos, en suelos cdientes bien abastecidos con materia

organica descomponible.



2.6. Fijacion de nitrdgeno
Cuando & N amosférico (N2) se combina con H: u Oz, ocurre un proceso llamado fijacion. Este
proceso debe ocurrir para que € N pueda ser utilizado por las plantas. La fijacion puede ocurrir en

variasformas.

2.6.1. Fijacion biologica de nitr 6geno

La fijacién bioldgica puede ser smbidtica o no simbidtica. La fijacion simbidtica de N se refiere d

trabajo de bacterias que fijan N mientras crecen en asociacion con una planta huésped. Esta asociacion
beneficia tanto alos microorganismos como a la planta huésped. El g emplo mas conocido es la asocia-
cion entre la bacteria Rhizobium y las raices de las leguminosas (Bertsch, 1995). Estas bacterias
farman nédulos en las raices en los cuaes las bacterias fijan e N de la atmosferay |o hacen disponible
para las leguminosas. Las leguminosas entregan carbohidratos, |os cuaes proveen la energia necesaria
para que las bacterias fijen N. Las practicas de mangjo, como las podas, afectan la fijacién de N, por
los arboles de sombra leguminosos en plantaciones de café. Estas précticas afectaran los niveles de
fijacion de N, y la digponibilidad de N en las plantaciones (Nygren y Ramirez, 1995). Fassbender
(1987), comparando los balances de nutrientes de asociaciones de café con érboles de sombra
leguminosos y no leguminosos estimd que los ahboles de E. poeppigiana fijaron 60kg N/halafio.

Nygren y Ramirez (1995), encontraron que los nddulos de E. poeppigiana desaparecieron cas

completamente por diez semanas después de la poda, 1o que sugiere que pueden haber 20 semanas en
el afo durante los cudes estos arboles podados (2 veces a afio) no fijan N, y compiten con € cultivo
asociado por € N dd suelo.

2.7. Inmovilizacién dd nitrégeno

El N puede también pasar de una forma inorganica a una forma orgénica. Este proceso se llama
inmovilizaciéon y es € reverso de la mineralizacidn. Los microorganismos descomponen vigorosamente
la nueva fuente de energia presente en los residuos organicos, pero a mismo tiempo necesitan N para
formar las proteinas de sus cuerpos. Cuando € contenido de N en los residuos es bgo, los
microorganismos utilizan el N inorganico ddl suelo para satisfacer sus necesidades. De esta formael N
inorgénico del suelo es transformado en N organico presente en las proteinas de |os microorganismos
del suelo. Esta forma de N no es inmediatamente disponible para & crecimiento de las plantas, pero
mucho de este N regresa gradua mente a forma disponible a medida que [os microorganismos mueren y
SuS cuerpos se descomponen.

En este proceso € N inorganico es incorporado e inmovilizado temporalmente en los microorganismos
(Fasshender y Bornemisza, 1987).

La minerdizacion y la inmovilizacion ocurren smuitdneamente en € suelo. El cambio de un suelo a
dominancia de formas organicas o inorganicas de N esta gobernado principalmente por larelacion C/N
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de la materia orgénica que se esta descomponiendo. Los materiales con una rdlacion C/N amplia

(mayor que 30:1) favorecen lainmovilizacién (Bertsch, 1995).

2.8. Flujos de nitr 6geno dentro del sstema Café-Por 6

Fassbender (1993), sefida que d género de arboles més utilizado en Costa Rica para sombra de café
corresponde a Erythrina poeppigiana tratandose e leguminosss que ademés de la reduccion de la
actividad luminica fija nitrégeno en € suelo y aporta cantidades considerables de residuos vegetales de
forma natural, o por podas como material de cobertura. Se considera a la capa de hojarasca como €
edabdn fundamental que mantiene unidos los componentes arbéreos con € suelo. Esta capa a su vez,
por procesos de descomposicion y minerdizacion, liberard nutrientes que podran ser nuevamente
absorbidos por las plantas. El cafeto adquiere los nutrimentos de las capas superficiales de los suelos,
justamente donde se ubican una gran proporcion de sus raices absorbentes y pueden absorber ddl suelo
e nitrégeno, ya sea en forma cationica o anidnica, principamente por medio de iones nitrato 0 amonio
(Bertrand, 1999)

El por6 es quizés la Unica especie de sombra de café que no genera productos adicionales,
comerciables o utilizados en la finca. Su funcién bésica, ademés de proporcionar sombra, es la de
mejorar la fertilidad dd suelo, dada su capacidad de fijar nitrégeno y @ “mulch” proporcionado por
medio de la poda (Sabogd, 1983). Por eso se refiere a esta especie como arbol de servicio. Es
importante notar que €l café puede producir aproximadamente la mitad de materia organica (residuos
de poda/hojarasca natural) de todo € sistema cuando es asociado con pord (Glover y Beer, 1984).

Otra forma de interaccion en d sistema lo congtituye la competencia por nutrientes y agua,
principamente a nivel radicular, entre e componente arbéreo y d cultivo, aunque su efecto segln
varios autores esta mas relacionado con la densidad de siembra, € mango (p.e. podas que conllevaala
mortalidad tempora de raices finas), la digponibilidad de aguay nutrientes en el suelo. Otra forma de
interaccion, sobre la cual se basa € $stema, la congtituye la sombra que gjercen los arboles sobre €
cultivo, aspecto que debe ser mangado a través de podas periddicas que regulen su intensidad y
ofrezcan los niveles de luz requeridos por € cultivo (Beer, 1985; Fassbender, 1992; Hart, 1985).

Existe una relacién directa entre la cantidad de materia organica y fertilidad del suelo que se deposita
por un periodo de tiempo prolongado. Muchos estudios que se han redizado concluyen que la cantidad
de materia organica producida durante un afio, es hasta tres 0 cuatro veces mayor en un cafetal
sombreado gque en uno sin sombra. Asimismo, se ha observado que la cantidad de nutrimentos que se
depositan en € suelo es mayor en los cafetal es sombreados (Glover y Beer, 1984).

Babbar y Zak (1994), en e Valle Centrd de Costa Rica, encontraron variaciones respecto a la
minerdizacion de N y a la nitrificacidn neta entre cafetales con y sin sombra. Ambos procesos
mostraron variaciones temporales marcadas, e promedio de la tasa de minerdizacion fue de 148 kg
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N/ha/afio en sistemas con sombra, mientras que en las plantaciones sn sombra se abtuvo 111 kg
N/ha/afio. Esto quiere decir que cuaquier exceso en la aplicacion de fertilizantes nitrogenados, que las
plantas no alcanzan a aprovechar, se puede perder por lixiviacion 6 por denitrificacion. En € primer
caso pasan a contaminar las fuentes de agua y en € segundo los 6xidos de N emitidos a la atmésfera
contribuyen con € efecto de invernadero y la desaparicion de la capa de ozono.

En este mismo estudio, llevado a cabo en d Vale Central de Costa Rica por Babbar y Zak (1995),
sobre lixiviacién anual de nitratos, se demostré que ésta es tres veces mayor en cafetales sin sombra
(24 kg N/halafio) que en aquellos con sombra (9 kg N/ha/afio). Se observo también en los meses mas
[luviosos de junio a septiembre, valores entre 11 y 37 mg/l de nitrégeno nitrico en la solucién dd suelo
a 60 cm de profundidad, siendo més dtas las concentraciones en plantaciones sin sombra. Esta
diferencia entre las concentraciones de nitrégeno nitrico en cultivos con y sin sombra se considera
debidas a que los sistemas agroforestales ayudan a ciclar los nutrientes en forma conservativa,
reteniendo en este caso € nitrégeno para evitar pérdidas

2.9. Evaluacion de metodologias para medir la mineralizacion del N

Se han redlizado muchos trabgjos para estimar e suministro de N a partir de la mineraizacion dd N
organico en condiciones de laboratorio Griffin y Laine, 1983; Flores, 1988). La mayoria de dichos
trabajos consideran la estimacion del potencia de mineralizacion del N, asi como una tasa constante de
mineralizacion en un tiempo dado.

En genera, & procedmiento anterior tiene & inconveniente que estima la fraccion de N mineralizable
presente al momento de la recoleccion de la muestra en condiciones artificides Este reservorio es
alterado bagjo condiciones de campo como resultado del aporte de N orgénico desde las raices y desde
los residuos superficiales del suelo (especialmente bgjo cero labranza o suelos forestales), y por lalenta
transformacion de la fraccion de N organico mas resistente (Raison et al., 1987). Las mediciones de
mineralizacion en condiciones de laboratorio, especialmente con suelos dterados, pueden ser un indice
inexacto del proceso (Lamb, 1980; Hart y Binkley, 1985, Raison et al., 1987).

Los métodos usados para medir o estimar la mineralizacién de N bajo condiciones de campo se indican
a continuacion: (1) Exposicién de muestras ateradas de suelo dentro de bolsas plésticas enterradas en
e campo (Eno, 1960, Westermann y Crothers, 1980); (2) Exposicién de columnas de suelo
relativamente no ateradas dentro de bolsas plésticas o cilindros enterrados en € campo Matson y
Boone, 1984; Nadelhoffer et al., 1985; Raison et al. 1987); (3) Medicién de N mineral recolectado con
resinas de intercambio (Hart y Binkley, 1985); (4) Determinacion del efecto de la temperatura y
humedad sobre la mineraizacion del N relacionandolas mediante modelos con las fluctuaciones de
estas variables a nivel de campo (Marion et al., 1981; Macduff y White, 1985).

32



Ademés, de los posibles cambios inducidos por las raices, pueden presentarse los siguientes
inconvenientes. (a) La dteraciéon del suelo afecta considerablemente la mineralizacion (Nordmeyer y
Richter, 1985). Este efecto es mayor con e método (1) y puede ser mas reducido con € método (2); (b)
Las répidas fluctuaciones en & contenido de humedad afectan significativamente la mineralizacion.
Con los métodos (1) y (2) se mantiene & mismo contenido de humedad en € periodo de exposicion; (c)
El mé&odo (3) es cuantitativamente impreciso porque la captura de N mineral con resinas es muy
dependiente del transporte de agua (Binkley, 1984) y no se mide & N absorbido por las raices o NH,*
de intercambio en los coloides del sudlo; (d) Las aproximaciones empleando modelos pueden ser
Utiles. Las superficies de respuesta a la temperatura y humedad deben ser determinadas en suelo sin
aterar y se requiere registrar las variaciones estacionaes (Popovic, 1971; Hllis, 1974; Richards et al.,
1985). No obstante, la respuesta en la fraccion de N mineralizable no es constante respecto a tiempo.
De todos los métodos indicados anteriormente, € (2) parece ser el mas Gtil y Nadelhoffer et al. (1985),
Raison et al. (1987) y Stein et al. (1987), aportan evidencias respecto a que esta técnica entrega buenas
estimaciones de la mineralizacion neta de N en un amplio rango de sudos. El uso de cilindros
enterrados permite medir la contribucion de los horizontes o residuos orgénicos superficiales dd suelo
sobre la mineralizacién del N, especidmente en lo que respecta a la influencia de la microfauna
presentes en elos (Anderson et al., 1985), de la biomasa microbiana del suelo (Ingham et al., 1985) y
del pool de N I&hil presente en lafraccién menos resistente de la materia organica (Sallins et al., 1984).
Sin embargo, no incluye € efecto de las raices, las cuales son cortadas d preparar la columna.



[l. Materialesy méodos

3.1. Localizacion y descripcion del Sitio de estudio

El estudio de la dinamica dd N y su disponibilidad para la planta de café se rediz6 en dos fincas de
manejo organico de café bgjo diferentes condiciones de sudo y clima en los cantones de Paraiso y
Turrialba, pertenecientes a la Provincia de Cartago (Figura 2). Los stios bgo estudio son : i) Finca
Crigting, localizada en Paraiso de Cartago, v ii) Estacion Experimental “LaMontafia’ del CATIE, end
lote denominado ocho cales, ubicado en & cantén de Turridlba. La Finca Cristina, esta ubicada en la
fada sur del volcan Irazi en la Aldea de Birrisito de Paraiso, en la Provincia de Gartago, cuyas

coordenadas geogréficas corresponden a09° 50' Ny 83° 60° O.

La Finca Crigtina se SitUa en la zona de la vida Premontano de Bosque Humedo (Holdridge, 1979), €
clima es bi-estacional con una temporada lluviosa (mayo-noviembre) y una temporada seca no muy
definida (diciembre-abril), debido a la influencia de los vientos himedos del Caribe. La Finca se
encuentra a 1306 msnm, temperatura media anud de 17.1 °C y precipitacion promedio de 2400
mm/afio. Los suelos de la zona son de origen volcanico pertenecen a orden de los Andisoles con
buenas propiedades fisicas, moderadamente fértiles y con dtos contenidos de ddéfana que fija grandes
cantidades de fésforo, la cua congtituye una gran limitante (Bertsch 1995). Tiene una densidad
aparente de 0.83 g/cnt en los primeros 10 cm. El pH promedio en aguaesde 6y en KCl de 5 en la
capade suelo de 0-10 cm. Latopografia se caracteriza por lomas redondeadas sobre cenizas volcanicas
recientes, con diferente grado de meteorizacion (Chinchilla, 1987). La Estacién Experimental “La
Montafia’ del CATIE, Turrialba, estd ubicado en los 9° 53' Ny 83° 34’ O, aunadtitud de 590 msnm.
El clima es cdlido y himedo, con temperatura, precipitacion y humedad relativa media anuales de 22.8

{ °C, 2308 mm y 8912 %,
‘ % respectivamente. La topografia es
plana. El sudo fue clasificado como
Humitropept Tipico, fino hdloisitico

5] : : : :
5 Isohipertérmico (US Soil Conservation
Turrdoa Service, 1987). En la dltima revison
CATE
g dd sistema FAO (1989), se considerd

un Umbric Cambisol. El pH en agua
promedio es de 4.64 y en KCl de 3.72

; mwoms . 4/("" | en la capa de suelo de 610 cm. Tiene

una densidad aparente de 0.93 g/cnv.

Figura 2. Ubicacion de los sitios de estudio: Paraiso de Cartago y Turrialba, Costa Rica, 2003.
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3.2. Tratamientos
En & Cuadro 1, se describen los tratamientos establecidos en estas dos fincas de manegjo organico de
café-por6 :

Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos para € estudio de la dinamica del N en un sistema de
manejo organico de café asociado con poro.

Sitio Tratamiento Repeticiones
Paraiso de Cartago *Restitucion de residuos de poda 4
Finca Crigtina **Sin restitucion de residuos de poda 4
Turridba, CATIE *Restitucion de residuos de poda 4
‘La Montafia **Sin restitucion de residuos de poda 4

* Poda parcia a 2 m de altura, dejando 2-3 ramas por arbol con incorporacion de los residuos dentro de la parcela
(mangjo norma dela finca).

** Poda parcial, dejando 23 ramas por arbol, pero con la eliminacion de los residuos de poda y el mantillo
superficial.

3.3. Disefio y unidades experimentales

Se utilizé un disefio irrestricto a azar (DIA) con cuatro repeticiones. Debido a las dferencias en
arreglo espacia de los arboles de poré en ambos sitios, € &rea de cada unidad experimenta y area Util
fue variable. Sin embargo, se utilizé & mismo niimero de érboles por parcela. La unidad experimenta
estuvo conformada por 25 arbolesy € érea (til de 9 arboles de poré.

3.4. Digtribucién de los tratamientos

La distribucién de los tratamientos (poda con y sin restitucion de residuos de poda) se realiz6 dentro de
cada finca, asignando un tratamiento a cada parcela antes de realizar b poda para asegurar una
distribucion totalmente a azar. En Paraiso, la poda se redlizd en € mesfebreroy en Turridba, CATIE,
en & mes de marzo del 2003

3.5. Mangjo agrondémico delas par celas experimentales

En Paraiso, la plantacion de café fue sembrada por primeravez en € afio 1969, con la variedad Caturra,
simultaneamente se sembrd € pord. Hasta la fecha se han realizado 5 ciclos de poda a cultivo de café.
Durante los afios 1985, 1998, 1999, 2000 y 2001 se han diminado parte de las plantas de café por baja
productividad realizando resiembras. La conversiéon hacia finca organica se dio en afio de 1993.

Actuamente € poro6 esta sembrado aproximadamente a 4.5 x 4.5 m con una densidad promedio de 500
arboles’ha. Respecto a cultivo del café, esta sembrado aproximadamente a 1.33 m entre hileras y a
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0.8-1.0 m entre plantas, para una densidad aproximada de 7500-9300 plantas’ha. En el Cuadro 2 se
presenta un resumen de |as practicas agrondémicas realizadas en la finca Cristina, Paraiso.

En CATIE, la plantacién fue establecida aproximadamente en 1983 con la variedad caturra en un 97 %,

€l pord se establecié hace aproximadamente 10 afios. El pord esta sembrado a unadistanciade 5x5m
(400 arboles/ha) y se redlizan de 2 a 3 chapias a afio. La densidad del café es de aproximadamente
8,000 y 9,000 plantas’ha. Antes del afio 1999 este lote se mangjaba de forma convencional con

aplicaciones de agroquimicos para € control de enfermedades y fertilizantes. Entre los agroquimicos
aplicados estaban los herbicidas Paraguat, glifosato y 24 D. Paralelo a ello se aplicaban fertilizantes
tales como urea 46 % en dosis de 200 kg/ha 'y formulas completas 18-5-15-6-0.7 (N, P,Os, K,O, MgO
y B). Paraesaépocaal poro selerealizaban tres descumbras a afio. A partir del mes de mayo de 1999
se paso a proceso de café de mangjo organico, con aplicaciones de enmiendas en dosis de 2kg/planta
de broza descompuesta y 2 kg/planta de cachaza cada afio. Para mantener balanceado € pH del suelo
s han aplicado aproximadamente 1.5 toneladatha de CaCao;. También se han realizado aplicaciones de
biofertilizantes naturales en dosis de 0.5L/Bomba. A ctualmente se redlizan entre 1y 2 podas al afio, en
dependencia de los recursos disponibles. En e Cuadro 3se presenta un resumen de las précticas
agronémicas realizadas en las parcelas. |gualmente se seleccioné una parcela con manejo convencional

pararedizar comparaciones de concentraciones de N en € perfil del suelo de 0-200 cm

Cuadro 2. Précticas agrondmicas en lafinca de manejo organico de café, Paraiso, Cartago, Costa Rica.

Actividad Método/tipo Epoca Observaciones

Febrero/03 Poda parcid (40 % sombra) y podatota (0 %

Poda Manual de sombra) a 10-15 arboles por parcela.
Febrero/03
Control de maezas Manual 003
i Jlio/03 . .
Deshija Manual Agosio/03 Con diminacién de plantas vigas
Fertilizacion Enmienda | Jlio/03 Seaplico "KMAG" (22 K20, 18 MgO, 22 9),

en dosis de 143 kg/ha entre las calles del café.

Se gplicd lombricompost a base de pulpa de
Fertilizacion Enmienda Sept/02 café, resduos de pord y galinaza, con una
dosisde 171 kg/ha, entre las calles del café.

Cuadro 3. Précticas agrondmicas en la finca de mangjo organico de café, Lote 8 cales, Campo
Experimental La Montafia, CATIE, Turrialba, Costa Rica, 2003.

Actividad M étodo/tipo Epoca Observaciones
Poda parcid (40 % sombra) y podatota de (0
Poda Manual Marzo/03 % de sombra) a3 arboles por parcda
Marzo/03
Control de maezas Manual 3nio/03
Deshija Manual Agosto/03
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Cuadro 4. Algunas propiedades quimicas de los sitios bgjo estudio, Cartago, Costa Rica, 2003.

Sitio pH % Densidad aparente
Agua KCl C tota N total (glem®)
Paraiso 6.0 5.0 4.68 0.4 0.83
CATIE 4.64 3.73 3.59 0.34 093

Muestras de suelo de la capa de 0-10 cm andizadas en agosto 2003.

3.6. Variables de estudio
=& Materia seca y aporte de N por lapoda y d mantillo superficid
2z Minerdizaciony nitrificacion netadd N dd sudo

&5 Concentracion de nitratos en @ agua de lixiviacion: Esta variable se midié solamente en
Paraiso.

% Determinacion del conterido de N mineral (N-NOs”y NH,) enel sudo
%5 Fijacion del nitrgeno atmosférico

2z NUmeroy biomasa de nédulos

3.7. Metodologia para medir materia secay aportede N de losresiduos de podadd poro

Para @ establecimiento de los ensayos en los sitios de estudio deinicio se delimitaron las parcelas para
definir los tratamientos (con y sin restitucion de residuos de poda) como una premisa fundamental para
la medicion de las variables en estudio. Dichos tratamientos se establecieron d momento de la
operacion de poda en febrero (Paraiso) y marzo (CATIE) del 2002, de la cud se midié la biomasa
proveniente de |os residuos de poda de los arboles de por6 (Foto 1).

En ambas fincas, las unidades experimentales estaban formadas por 25 arboles de poréy cada parcela
Util estaba congtituida por 9 arboles. Durante la operacion de poda, cada arbol se procedié a separar las
hojas (incluido € pedicdlo) de las ramasy se pesaron por separado (hojasy ramas) in situ para obtener
el peso fresco de la biomasa podada. |nmediatamente, las hojas de cada érbol se mezclaron entre si, se
tomé una muestra d azar de aproximadamente 500 gramos y luego se colocd en bolsa plastica para
evaluacion del peso seco. Respecto a las ramas, para cada &bol, se separé e materid vegetal en
diferentes clases didmetro (<3, 37 y >7 cm) y se pesaron por separado, tomando muestras de
aproximadamente 500 gramos de la base, de la parte media y del extremo de la rama en forma de
discos no mayores de 1 cm de grosor para asegurar un secado uniforme de la madera en el horno. Este
procedimiento se rediz6 para los 9 arboles de pord de la parcela Util en todas las parcelas de las dos
fincas.
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Foto 1. Tratamientos establecidos durante la operaciéon de poda. |1zquierda: Parcelas con restitucién de
residuos de poda; Derecha: Parcelas sin restitucion de residuos de poda. (Foto V.H. Arana).

Seguidamente las muestras de los diferentes compartimientos (hojas y ramas por didmetro) se enviaron
al laboratorio para evaluar el peso seco (en horno a 60° C hasta peso constante) y determinar el N total
por € méodo de semi-micro-Kjeldahl (Diaz-Romeu, 1977). Luego, con los valores de peso seco y
peso fresco de las muestras se obtuvo el porcentaje de materia seca (% MS) para cada una de €ellas.
Esta proporcién de materia seca se multiplicod por € peso fresco de la biomasa cosechada de cada arbol
y se obtuvo la materia seca que produjo cada arbol en la operacion de poda. Con los vaores de materia

seca por parcelas se calcul 6 la biomasa aportada al sistema por tratamiento.

Una vez obtenido los andlisis de N total de las hojas y ramas se procedié a cadcular la cantidad de N

aportado por los residuos de poda en cada parcelay tratamiento, mediante la formula siguiente :
QON=NT * MS
Donde: QN = Cantidad de N adicionado por hojas o ramas (kg/ha).
NT = % de N total determinado en cada compartimiento (hojas o ramas).
MS = Materia Seca de las hojas o ramas (kg/ha)

Por otro lado, en € tratamiento con restitucion de residuos se midio la cantidad de materia seca 'y
nitrogeno del mantillo superficial con un marco de 0.5 x 0.5 m. Se tomaron de 4 muestras por parcela
de aproximadamente 500 g, estas se llevaron a horno por 48 horas a 105 °C para determinar € % de
materia secay % de N total.

3.8. Metodologia para medir mineralizacién y nitrificacion del N del suelo

Para @ estudio se utilizd d méodo modificado de incubacion aerdbica ‘in Stu de Raison et al.,
(1987), propuesto por Anderson e Ingram (1993). El procedimiento de incubacion se aplico ala capa
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de sudo de 0-10 cm ya que en esta profundidad se encuentran la mayor activided de los
microorganismos.

Las muestras de suelo fueron incubadas aerdbicamente en e campo por periodos de 4 semanas, desde
d 17 enero hastael 0L de septiembreen Paraisoy de 30 de marzo d 16 de septiembre del 2003 en
CATIE

El mé&odo recomendado involucré muestras a azar en las parcelas para proveer una muestra ssimple
para d andlisis. Se utilizaron tubos de PVC de 20 cm delargo y 7.62 cmde didmetro interno para aidlar
suelo durante la incubacién.

3.8.1. Procedimiento de campo

Para la incubacion aerdbica, se utilizd un barreno de 7.62 cm de diametro interno y 25 cm de largo
(Foto 2a), con & cua se sacaron ocho muestras aeatorias de suelo por tratamiento, es decir, dos
muestras de suelo por cada parcela (unaen lahileray otraen lacdle del café) a una profundidad de O-
10 cma 1.5 mde &bol de pord. Dichas muestras se colocaron en igua nimero de tubos de PV C (Foto
), los cuales se enterraron en € lugar de muestreo a la misma profundidad de la toma de muestra (O-
10 cm).

Foto 2. a) Barreno usado para toma de muestras; b) Insercion de muestras en tubo de PV C paraincubar

sudlo; ¢) Extraccion de muestras iniciales de suelo. (Foto V.H. Arana).

Inmediatamente, después de laincubacién en cada parcela, se tomaron muestras de suelo a 30 cm de
distancia de las muestras incubadas para determinar en e laboratorio € contenido iniciad deN-NOs'y
N-NH," (Foto 2c).

Los tubos de PVC estuvieron cubiertos en sus extremos para proteger las muestras del efecto de la
lixiviacion por lluvias. Para dlo se degjaron 10 cm del  tubo proyectado sobre la superficie del suelo,
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este segmento fue perforado en sus costados con 4 agujeros para permitir la entrada del oxigeno
necesario para la actividad de las bacterias aerébicas (Foto 3). El extremo inferior de cada tubo de
PVC s =16 con una mala metdica de 100 pum para impedir la invasién de raices a la muestra
incubaday permitir un equilibrio entre lahumedad del suelo y la muestra,

Al concluir e mes de incubacion las muestras fueron enviadas d laboratorio para determinar la
concentracion de N mineral (nitratos y amonio). Simultdneamente se tomaron nuevas muestras
iniciales para el siguiente proceso de incubadon.

La minerdizacion neta se cdculd por diferencias de los contenidos de nitrégeno minera fina
(incubado) menos inicial, cuyo reporte estuvo expresado como mg N kg* de suelo seco/4 semaneas.

Foto 3. Tubos de PVC para incubacion aerdbica in situ para medir minerdizacion de nitrogeno del
suelo. Izquierda: Parcelas con regtitucion de residuos de poda. Derecha: Parcelas sin restitucion de
residuos poda. Finca Cristing, Paraiso, 2003. (Foto V.H. Arana).

3.8.2. Procedimiento en €l laboratorio

Los andlisis para minerdizacion de N se redlizaron en e Laboratorio de Suelos del Centro Agrondmico
Tropical delnvestigaciony Ensefianza (CATIE), ubicado en Turrialba, Costa Rica.

Debido a las rgpidas transformaciones biol6gicas que ocurren con € nitrégeno en d sudo, la
extraccion del NOs™ y el NH.", se debieron realizar 1o més répidamente posible después de la toma de
muestras en el campo. Para la extraccion del nitrato y € amonio se utilizo € reactivo KCl IN. Unavez
gue las muestras de suelo llegaron al laboratorio se procedid a homogenizar las mismas, donde &

removieron todas las impurezas como piedras, palos, raices, etc., y se desmenuzaron los agregados.

Parael andisis del amonio y nitrato se procedd, de acuerdo a protocolo siguiente (Mulvaney, 1996):
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3.8.2.1. Protocolo paralaextraccion del N mineral (N-NO3z™ y N-NH4") del suelo:

i. De cada muestra de sudo y con la ayuda de una balanza analitica se pesaron 10 gramos de
suelo en botellas de centrifuga de 250 ml de capacidad.

ii.  Simultdneamente, de cada muestra, se pesaron 20 gramos de suelo que se colocaron en latas.
Luego, dichas muestras se secaron en horno a 105 °C por 24 horas para determinar la humedad
del suelo.

iii. A cadabotellade centrifuga con la muestra se agregd 100 ml del reactivo KCl 1 N, mediante €
uso de un dispensador previamente calibrado. Inmediatamente se taparon las botellas con un
tapon de hule para evitar cualquier fuga.

iv. Se gjitaron las muestras de suelo por 1 hora, mediante € uso de un agitador mecénico
horizontd.

v.  Se antrifugaron las muestras de suelo, mediante el uso de una centrifuga con cabezote para
tubos de 250 ml por un periodo de cinco minutos a 3000 rpm.

vi.  Se preparé una muestra de blanco que contenia € reactivo menos la muestra de suelo, lacua
fue agitada junto alas otras muestras.

vii.  Findmente, se procedio a filtrar las muestras utilizando papd filtro Whattman # 42 y se
guardaron los extractos claros. Los extractos que no se andizaron de inmediato se guardaron
en refrigerador (5 °C) hasta d momento adecuado de su andlisis.

3.8.2.2. Protocolo para determinacion colorimétrica del N mineral (N-NO3™ y N-NH4").
Para determinar & N-minerd (NH," y NOj3) a partir del extracto filtrado se utilizd € método
colorimétrico (Mulvaney, 1996), haciendo uso del equipo autoanaizador marca ALLIANCE Integral
Futura
Los materiales utilizados para la determinacion fueron:

i.  Tubos para€d automuestreador.

ii.  Manifold paraAmonio.

iii.  Reservorios parareactivos.

Determinacién colorimetrica del nitrato

Preparacion dereactivos.
Solucion de Cloruro de Amonio: Se dsuelve en un baén aforado de un litro 10 gramos de la sal

cloruro de amonio (NH:Cl) y se afora con agua destilada. Este reactivo es estable por 2 semanas.
Luego, se adicioma unagotade Brij35 al reservorio ddl equipo que contiene esta solucion.
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Sulfanilamida: Se dsuelve en aproximadamente 250 ml de agua destilada 25 ml de HCI concentrado
(HCI 12N), luego adiciona 2.50 gramos del reactivo Sulfanilamida (NH,CsH,;SO.NH.,), se disuelve 'y
afora a 500 ml con agua dedtilada. Se guarda en botella oscura. Este reactivo es estable por dos
semanas.

N-N-Naftyletilendiamina: En un baén de 500ml, se coloca 0.250 gramos del reactivo N-N-
Naftyletilendiamina (CioH7NHCH.CH2NH- ? 2HCl), se disuelve y afora a 500 ml con aguadestilada.
Se guarda en botella oscura. Este reactivo es estable por dos semanas.

Solucion estandar de 100 mg/I de N-NO;™. Se pesa 0.722 gramos de reactivo Nitrato de Potasio puro y
seco, luego se disuelve y aforaa un litro con agua destilada.

Solucion estandar de 100 mg/l de N-NO,": Se pesa 0.4928 gramos de reactivo Nitrito de Sodio puro 'y
seco, luego se disudve y afora a un litro con agua destilada.

_Curva Patron: Delasolucion estandar de 100 mg/l de N-NOs', se preparaunacurvapatron de0.25 a
2.5 ppm de N-NO;’, en solucion de KCI 2N.

Reactivo BRIJ 35.

Columna de Cadmio: Referencia ALLIANCE CADM.001

Procedimiento para determinar_nitrato:

1 Se redlizan todas las conexiones de los reactivos segiin € Manifold a utilizar, sin la columna de
Cadmio. Lasolucion de"Rinse” es KCI 2N.

2 Se pasa d reactivo de cloruro de amonio € tiempo suficiente hasta verificar que no hay en €
circuito delacolumna, ni aire ni agua. Luego, se conecta la columna de cadmio.

3 Cuando todo € Manifold estd conectado correctamente, se pasa primero por cinco minutos una
solucién patron de 100 ppm de N-NO," Luego, se espera un minuto yse pasa por cinco minutos la
solucién patron 100 mg/l de NNNOs” Si la columna de cadmio funciona correctamente la diferencia
en d valor de densidad dptica (DO) no debe ser superior d 10%.

4. Cuando € sistema esta funcionando correctamente, se colocan las muestras en @ automuestreador
y se sigue todo € proceso indicado para la determinacidn de nitratos, segiin e Manifold y modelo
del equipo.

5 Al findizar d andlisis se debe pasar por la columna de cadmio Unicamente Cloruro de Amonio
para lavarla bien, en este caso la solucion "Rinse' se cambia también por Cloruro de Amonio y se
dgja d menos por 15 minutos. Posteriormente, se desconecta la columna de cadmio y se guarda en
solucién de Cloruro de Amonio.

6. Unavez que se quita la columna de cadmio se desconectan los reactivosy se lavatodo & sistema

por 30 minutos con agua destilada.
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Deter minacion colorimétrica del amonio

Preparacién de reactivos:

Solucion Tampon:  Se disuelve en gproximadamente 700 ml de agua destilada 25 gramos de Hidréxido
de Sodio (NaOH) en escamas, se adiciona 10 gramosde E.D.T.A. sal disbdicay 10 gramosde Tartrato
de Sodio y Potasio (KNaC,H,Os ? 4H,0), se distelve y afora a un litro con agua destilada. Luego, se
adicionan dos gotas de Brij35 al reservorio del equipo que contiene la solucién tampon.

Salicilato de Sodio: Se dsuelve en aproximadamente 700 ml de agua degtilada 42.5 gramos de
SHidlato de Sodio (OHCsH,COONa) y 0.30 gramos de Nitroprusiato de Sodio (NaFe(CN)sNO ?
2H,0). Se dora a unlitro con agua destilada. Luego, se giarda en botella oscura. Este reactivo es
estable por un mes.

Dicloroisocianurato de Sodio: Se dsuelve 0.625 gramos dd reactivo Dicloroisocianurato de Sodio
(GsCl2N30O3Na) y tres gramos de Hidréxido de Sodio (NaOH) en 0.50 litro de agua destilada. Se guarda
en botella oscura. Este reactivo es estable por un mes.

Reactivo BRIJ 35.

Solucién estandar de 100 mg/I de N-NH,": Se dsuelve 0.4716 gramos de (NH,"),SO, en un balén
aforado de un litro con agua destilada. La solucién patron contendra 100 mg/l de N-NH,".

Curva Patrén: De lasolucion estandar de 100 mg/l de N-NH.4", se prepara una curva patron de 0.25 a
2.5 ppm de N-NH," en solucion de KCI 2 N.

Procedimiento par a determinar amonio:

1 Se redizan todas las conexiones de los reactivos segin € Manifold a utilizar. La solucion de
"Rinsg" utilizada fue KCl 2N.

2 Las muestras se ©locaron en € automuestreador y se siguié todo € proceso indicado para €
Manifold y modelo del equipo.

3 Al findizar € andlisis se desconectaron los reactivos y se lavo todo € sistema por 30 minutos con
agua destilada.

Una vez que se andlizaron las muestras se procedio a cdlculo de las concentraciones de N-NOs'y N-

NH," através de las siguientes ecuaciones:

N-NO;" (mg/kg) = (ppmm- ppmMy) * 100/(peso muestra corregida base seca)
Donde: ppm,, . partes por millon de lamuestra (mg/l de N-NO3).

pPmM; - partes por millén del blanco (mg/l de N-NOs).
N-NH," (mg/kg) = (ppm,,- ppmy;) * 100 / (peso muestra corr egida base seca)
Donde: ppm, . partes por millon de la muestra (mg/l de N-NH,")

ppMy, . partes por millon del blanco (mg/l de N-NH,").
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3.8.2.3. Andlisis estadistico

Para determinar en cada sitio € €efecto de la restitucion de residuos de poda sobre la mineraizacion del
N y lanitrificacion serealizd una Prueba de t con muestras pareadas dependientes con un margen de
error dd 5 %, através del Programa Statistical Anaysis Systems (SAS Institute, 1999), de acuerdo al
sguiente modelo matemético:

Yijki =W +Ti + @) +Lj+ TLij + eqj) + A + FTik + FLij + FTLijk + &jki
Donde:

Yijw = Variable de respuesta

M= Mediagenerd

T; = Efecto del tratamiento (con y sin restitucion)
()= Error debido a tretamiento

L; = Efecto del lugar de muestreo (hilera-calle)

TL;; = Interaccion tratamiento-luger

;) = Error debido & lugar de muestreo (hilera-calle)
R« = Efecto de la fecha de muestreo

FTix = Efecto de lainteraccion fecha-tratamiento
AL;; = Efecto de lainteraccion fecha-lugar

FTLij« = Efecto de lainteraccion fecha-tratamiento-luger

éj« = Error debido alafecha de muestreo

Andisis entre stios: Para determinar @ efecto del sitio sobre la minerdizacion y la nitrificacion neta
del N se rediz6 un andlisis de varianza combinado y una gueba rangos multiples de Duncan con un
margen de error del 5 %, através del Programa Statistical Analysis Systems (SAS Ingtitute, 1999), de
acuerdo a siguiente modelo matemético.

Yijkl = +S + @) + Lj + SLij + eiij) + F« + FSk + FLij + FLijk + €ijkl

Donde:

Yij = Variable de respuesta

p = Mediagenerd

S = Efecto dd stio

()= Error debido d stio

L; = Efecto del lugar de muestreo (hilera-calle)

S ;; = Interaccion sitio-lugar

a¢j = Error debido al lugar de muestreo (hilera-calle)
R = Efecto de lafecha de muestreo
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FS« = Efecto de lainteraccién fecha-stio

AL;; = Efecto de lainteraccion fecha-lugar

FSLi;« = Efecto de lainteraccion fecha-gtio-lugar
@j« = Error debido alafecha de muestreo

3.9. Metodologia para medir € efecto de la poda sobrepérdida de nitratos del suelo por
lixiviacion

3.9.1. Concentracion de nitratos en € agua delixiviacion

Para determinar las concentraciones de nitratos en la solucion del suelo, en cada parcela se colocaron
lisimetros con capsulas de ceramica porosaa tres profundidades 30, 60 y 120 cm (Foto 4a) con dos
repeticiones por parcda. El primer grupo de capsulas de cerdmica (18) se establecieron entre agosto y
septiembre del 2002. El segundo grupo (30) se establecié entre € 18 y 20 de febrero del 2003, fecha a
partir de la cud se iniciaron los muestreos. En total se establecieron 48 lisimetros, 24 en parcelas con
redtitucién y 24 en parcelas sin restitucion de residuos: 16 a30 cm, 16 a60 cm y 16 a 120 cm de
profundidad (Cuadro 5). Estos aparatos consisten en un tubo plastico gjustado con una cépsula de
cerdmica porosa en la extremidad de 23.4 mm de diametro externo y 54 mm de largo. Por €l interior del
tubo de pléstico rigido y hasta la cdpsula recorren dos tubos capilares flexibles de 3 mm de diametro:
un tubo capilar de purga que se identifica por la presencia de un anillo de color amarillo y un tubo
capilar de carga por donde se extrae la muestra de agua de la solucion del suelo. Después de cada
muestreo la cdpsula de ceramica se llena de agua destilada desgasificada por medio de una jeringa y
después de aproximadamente 10 dias de intercambio cationico, existe normalmente un equilibrio de
concentracion ionica entre la solucion del sudlo y € agua de la cdpsula.
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Foto 4. Izquierda: @) Lisimetros con capsulas de cerdmica porosa a tres profundidades: 30, 60 y 120 cm;
Derecha: b) Barreno de 5 cm de didmetro y hasta 2 m de largo, utilizado para la ingalacién de
lisimetros y muestreo para ceterminacion del contenido de N mineral (N-NOs;™ y NH,") en d suelo.
(Foto V.H. Arana).
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Cuadro 5. Profundidades y nimero de lismetros con capsula de cerdmica utilizados en parcelas con y

sin restitucion de residuos de poda.

Prof. (cm) Con Restitucion Sin Restitucion Totd Lismetros
0 8 8 16
60 8 8 16
120 8 8 16
Totd 24 24 48

Para la ingtalacién de los lisimetros en campo se utilizd un barreno de 5 cm de didmetro (Foto 4b), con
el cual se perford e suelo cada 10 cm hasta la profundidad deseada (120 cm), estratificando las capas
dd perfil de sudlo. Posteriormente, se introdujo € lismetro y luego se colocd arenafina a fondo del
agujero para evitar posibles fugas de aire por la retraccidn de las arcillas. Finamente, se  rellent €
agujero con capes de lodo de su respectivo estrato de suelo, teniendo cuidado de no dejar camaras de
are.

Los lismetros se colocaron paralelos a las hileras de las plantas de café, entre 40 y 50 cm de la base de
cada planta y a 1.5-2.0 m de distancia de tronco de los arboles de pord. La Foto 5 ilustra un punto
muestral y la disposicion de los lismetros en € campo en parcelas con 'y sin restitucion de residuos.

Los lismetros estaban separados entre si entre 30-40 cm.

Estas capsulas solamente se colocaron en el ensayo establecido en Finca Cristina, ubicacb en Paraiso de
Cartago. Las muestras se extrgjeron por un periodo de ocho meses (febrero-septiembre 2003) con
intervalos de muestreos de 10 dias. B N mineral (N-NOs + N-NH.") de las muestras de agua se
determinaron por medio dd méodo colorimérico (Mulvaney, 1996), de acuerdo a protocolo
mencionado en € parrafo 3.8.2 2.

Foto 5. Lisimetros de cdpsula de cerdmica instalados en € campo a tres profundidades (30, 60 y 120
cm) para medir pérdidas de nitratos del suelo por lixiviacion. |zquierda: Parcela con restitucion de

residuos; Derecha: Parcelas sin restitucion de residuos. (Foto V.H. Arana).
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3.9.1.1. Andlisisestadistico

Para determinar € efecto de la restitucion de residuos de poda sobre la lixiviacion de nitratos se realizo
un andisis de varianza y una prueba de rangos multiples de Duncan con un margen de error del 5 %, a
través del Programa Statistical Analysis Systems (SAS Ingtitute, 1999), de acuerdo a siguiente modelo
mateméti co.

Yij =W +Ti + & + P+ PTij+ e + F« + FTik + FPj + FPTijk + €jjw

Donde:

Yij = Variable de respuesta

M= Mediagenerd

T; = Efecto de tratamiento (con y sin restitucion de residuos)
()= Error debido d tratamiento

P, = Efecto de la profundidad de muestreo (30, 60 y 120 cm)
PTij = Interaccion profundidad-tratamiento

() = Error debido ala profundidad de muestreo

F. = Efecto de lafecha de muestreo

FTix = Efecto de lainteraccion fecha-tratamiento

FP,;; = Efecto de lainteraccion fecha-profundidad

FPTi;« = Efecto de lainteraccién fecha-profundidad-tratamiento
ej« = Error debido alafecha de muestreo

3.9.2. Determinacion del contenido de N mineral (N-NOs”y NH4") en el suelo

En & mes de junio dd 2003 se determind € contenido de N mingral en d perfil dd sudlo en los stios
bgo estudio, para dlo se utilizd un barreno de 5 cm de didmetro (Foto 4b), se tomaron muestras de
suelo en Paraiso (mangjo organico) y CATIE (mangjo organico y convenciona). Se rediz6 un muestreo
de suelo por profundidad: 0-10, 10-20, 20-30, 3040 y cada 20 cm hasta 200 cm (12 estratos). Hasta 40
cm de profundidad cada muestra estuvo formada por cuatro submuestras. Se identificd un arbol de por6
al azar para los muestreos hasta los 200 cm (odos los 12 estratos), luego se seleccion6 otro &bol a
azar y se redlizaron muestreos hasta 80 cm (primeros 6 estratos). Seguidamente, se identificaron 2
arboles donde se tomaron muestras hasta los 40 cm (primeros 4 estratos). Finalmente, las submuestras
de cada profundidad se mezclaron para formar una muestra compuesta hasta |os 40 cm (4 submuetras),
de 40 a 80 cm (2 submuestras) y de 100 a 200 cm fueron muestras smples. Los nmuestreos de suelo se
redizaron a 2 m dd érbol de pordé y a 40 cm de la hilera de café en cada una de las parcelas. Las

muestras, fueron puestas en hielerasy llevadas a |aboratorio.
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Para su andisis, € N minerd (N-NOs;” y NH,") fue extraido y determinado, segiin los protocolos
mencionado en los parrafos 3.8.2.1. y 3.8.2.2 (Mulvaney, 1996).

3.9.2.1. Determinacion de pH de muestrasdel suelo
Para determinar s en € suelo existian cargas positivas que pudieran adsorber los nitratos, se determing
e pH del sudo disudto en KCl IN y en agua destilada (Diaz Romeu y Hunter, 1978).

Procedimiento:

?? De cada muestra se pesaron 10 ml de suelo secado a aire y tamizado por malla de 2 milimetros y
se colocaron en tazas de pléastico.

?? A cada muestra se le agrego 25 ml de KCl 1IN o agua destilada, de acuerdo a andlisis de pH
respectivo, utilizando un dispensador triple, previamente calibrado.

?? Mediante & uso de un agitador vertical, primeramente las muestras se agitaron por cinco minutos a
gproximadamente 400 rpm, luego se degjaron en reposo por 20 minutos y findmente se volvieron
agitar por un minuto.

?? Seguidamente, a las muestras se les determind € pH mediante € uso de un Potenciémetro marca
Orion Research Modelo 70 A / digital IONALIZER, previamente calibrado.

3.9.2.2. Determinacion de densdad aparente del suelo

La densidad aparente reflgja e contenido total de porosidad en un suelo y es importante para el mangjo
de los suelos (reflgja la compactacion y facilidad de circulacion de agua 'y aire). También es un dato
necesario para transformar los resultados de los andlisis de los suelos en € Bboratorio (expresados en
% en peso) a valores de % en volumen en € campo. La densidad aparente se determiné por medio del
método de cilindro de volumen conocido (Forsythe, 1980). Para élo se redizaron en € mes de
septiembre 3 calicatas, una en cada finca (Paraiso y CATIE) de mangjo organico y una en un lote de
manejo convencional ubicada cerca del lote de mangjo organico en CATIE, de donde se tomaron las
muestras con los cilindros rebanando cuidadosamente ambos lados del mismo. La calicata tuvo 1 m de

largo por 1 m de ancho hasta los 2 m de profundidad.

El procedimiento de campo consistio en redlizar 3 muestreos con cilindros a las profundidades de 0-10,
10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80, 80-100, 100-140, 140-180, 180-200 cm. No obstante, en la finca ce
mango organico de CATIE se realizaron muestreos hasta la profundidad de 80 cm, ya que el nive
fredtico del agua no permitié llegar hasta los 2 m de profundidad.



Una vez tomadas las muestras se trasladaron a laboratorio de suelos del CATIE y se llevaron d horno
a 105 °C por 48 horas para determinar € peso seco. Con este valor y € volumen conocido dd cilindro
se determiné la densidad aparente de cada muestra, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Da=PS*Vc

Donde:

Da = Densidad Aparente (g/cnt’)

PS = Peso Seco de muestra de suelo (g)

V¢ = Volumen ddl cilindro (cm®)

3.9.2.3 Analiss estadistico

Para determinar el efecto de la restitucion de residuos de poda sobre la concentracion de nitratos en la
solucién dd sudo, se rediz6 un andlisis de varianza y una prueba de rangos multiples de Duncan con
un margen de error del 5 %, através del Programa Statistical Analysis Systems (SAS Ingtitute, 1999),
de acuerdo al siguiente modelo matemético:

Yi=H +Ti + e + P+ TP + ey

Donde:

Yijx = Variable de respuesta

U= Mediagenerd

T; = Efecto dd tratamiento (con y sin restitucion de residuos)

&) = Errordebido a tratamiento

P, = Efecto de laprofundidad de muestra (5, 15, 25, 35, 50, 70 cm)
TP;; = Interaccion tratamiento-profundidad

&j) = Error debido ala profundidad de muestreo

Debido a que en @ tratamiento con restitucion de residuos se realizaron muestreos a profundidades
mayores de 80 cm, se redizé un andisis de varianza y prueba de rangos multiples de Duncan, a través
del siguiente modelo mateméti co:

Yij=u+ P+ ej

Donde:

Yij = Variable de respuesta

M= Mediagenerd

T, = Efecto de la profundidad (5, 15, 25, 35, 50, 70, 90, 110, 130, 150, 170 y 190 cm)
&) = Error debido ala profundidad
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3.10. Fijacion del nitrogeno atmosférico

La fijacion del N por € pord se determiné a través del método de abundancia natural del N (FAO,

1995), usando a Eucalyptus deglupta y Coffea arabica como plantas de referencia no fijadoras de N.

Larecoleccion de las muestras se realizo en dos etapas:

Primer muestreo : Se rediz6 enla finca Cridina, Paraiso, €1 18 de octubre de 2002, previo ala poda
dd pord, en lacua se recolectaron al azar muestras de hojas completamente desarrolladas de arboles
de pord podados total y parcialmente. También se tomaron muedras de hojas de &boles no podados
fuera del ensayo. Se seleccionaron nueve arboles por tratamiento, de los cuales se tomaron 10 hojas por
arbol.

Con rdacion alas plantas de referencia, se recolectaron a azar hojas de tres &rboles de E. deglupta que
se encontraban en forma de linderos o dispersos en las éreas de café. Asimismo, se tomaron siete

muestras a azar de hojas de café dentro del lote del experimento.

Las muestras fueron llevadas a horno para secado a 60 °C por 48 horas. Luego, fueron molidas
finamente y enviadas a INRA de Nancy en Francia para determinar  indice de *>N/*N y su
abundancianatural (d*°N), através del Espectrometro de Masa.

Segundo muestreo: seredizd en ambasfincas e 9y 10 de agosto del 2003, seis meses después de la
poda de febrero-marzo 2003. En lafinca Cristina, Paraiso se recolectaron 10 muestras (10 arboles) por
tratamiento (20 muestras) conformadas de 10 hojas de pord cada muestra, provenientes de rebrotes de
ramas de arboles con poda parcial (Foto 6a) en parcelas con y sin restitucion de residuos. |guamente
se recolectaron 10 muestras (10 arboles) por tratamiento (20 muestras) conformadas de 10 hojas de
pord, provenientes de rebrotes de ramas de arboles con poda total (Foto 6b) en parcelas cony sin
restitucion de resn duos. .

v

Foto 6. Arboles de por6 donde se tomaron muestras de hoja para determinar fijacion de N atmosférico.
a) arboles con poda parcial en parcelas con y sin restitucion de residuos; b) arboles con poda total en

parcelas cony sin retitucion de residuos. (Foto V.H. Arana).
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En lafinca‘LaMontafia, CATIE, € procedimiento de muestreo fue e mismo, con la diferencia que se
recolectaron ocho muestras (ocho arboles) en los arboles con poda parcia y cuatro muestras (cuatro
arboles) en los arboles podados totamente por tratamiento (con regtitucion y sin restitucion de
residuos). En @ Cuadro 6 se describen los tratamientos evaluados para determinar la fijacion

atmosféricade N.

En ambas fincas se recolectaron 10 muestras (10 arboles) de hojas de por6 de arboles no podados
fuera del ensayo (Foto 74). También se tomaron 10 muestras (10 arboles) de hojas de E. deglupta (Foto
7b) y ocho muestras de hojas de café. Todas las muestras fueron llevadas a horno para secado a 60 °C
por 48 horas. Luego, fueron molidas finamente y enviadas al INRA de Nancy, en Francia, para
determinar d indice de*>N/*N y su abundancia natural (d"°N), a través del Espectrémetro de Masa.

Foto 7. @) arboles no podados fuera del ensayo con restitucion de residuos; b) Eucalyptus deglupta
como una planta dereferencia no fijadorade N para determinar abundancia natural de**N. (Foto V.H.
Arana).

Cuadro 6. Tratamientos para determinar lafijacion de N atmosférico, Costa Rica, 2003.

Stio Tratamientos Poda Repeticiones No. Muestras
Con Parcia 4 10
) Restitucion Total 4 10
Paraiso No podado x 10
Sn Parcial 4 10
Retitucion Total Y\ 10
CATIE Restitucion Total 4 g
No podado * 10
Sn Parcial 4 8
Redtitucion Total 4 4

* Muestras tomadas de arboles nunca podados cercanos fuera del ensayo.
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El porcentgje de N derivado de la atmosfera (%Nda) de la muestra se calculé de acuerdo ala siguiente
ecuacion (Amarger et al., 1977; Bardin et d., 1977, Durlome et d., 2000):

% Nda=(d"Nedsca - d°Nep) +(d°Nedoca - d*Nuaiore) X 100
Donde:
d°N= [(O/olSNmuGﬂrat+ %"°N ajre) '1] x 100.

El subindice Ed 6 Cay Ep se refiere a muestras de campo de E. deglupta 6 C. arabica y E.
poeppigiana, respectivamente y el N-libred E. poeppigiana creciendo en medio de N-libre. El valor
de *°N en el aire oscilaentre 0.3663 + 0.0002 %.

d"°Negs ca = €slaabundancia natural isotopica en E. deglupta o 6 C. arabica, las plantas de referencia
no fijadoras de N.

d*°Ne, = esla abundancia natural isotdpica en E. poeppigiana.

d"°Nusiore = es el d"°N medido en las hojas de E. poeppigiana creciendo en un medio libre, con vaores
entreOy -2.

3.11. Egtimacion dela nodulacién y su biomasa

El muestreo de nddulos se realizd 5 meses después de la operacion de poda en Paraiso (14 y 16 dejulio
del 2003) y 4 meses después de lapodaen CATIE (24 y 25 de julio 2003).

Para esta operacion se utilizé e mismo barreno cilindrico empleado para la toma de muestras iniciaes
e incubacion para determinar mineraizecion de N. Para € muestreo del total de nédulos (vivos y

muertos) y su biomasa, en cada parcela se seleccionaron 2 &rboles de por6 con poda parcia (PP) y 2
con poda total (PT). En los dos con PP setomaron 9 muestras por arbol (tresa0.5m, tresal.0my tres
al5m dedistanciadd arbol de pord).

En los dos con PT se tomaron solamente 3 muestras a 0.5 m de distancia. Las muestras se tomaron en 3
direcciones (en la hilera del café-pord, perpendicular aestay diagonal entre las dos anteriores) a como

seilusraen laFigura3

En & Cuadro 7 se presentan los tratamientos evaluados en cada sitio para estimar la nodulacion y su

biomasa, asi también e nimero de muestras por distancia del arboal.
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Figura3. Forma de muestreo en campo para determinar nodulacion y su biomasa. Costa Rica, 2003.

Cuadro 7. Tratamientos evaluados para estimar nodulacion y su biomasa, Costa Rica, 2003.

Sitio Tratamientos | Poda del arbol | Distancia (m) | Repeticiones| No. muestras
0.5 4 18
Con Poda parcia 1.0 4 18
Redtitucién 15 4 18
Poda total 0.5 4 18
Paraiso 0.5 4 18
Sn Poda parcia 1.0 4 18
Restitucion 15 4 18
Poda total 0.5 4 18
Tota de muestras 144
Con 0.5 4 24
Restitucion 1.0 4 24
15 4 24
CATIE Sn 0.5 4 24
Redtitucion 1.0 4 24
15 4 24
Tota de muestras 144




Las muestras fueron llevadas a laboratorio de raices del CATIE y mediante la técnica de lavado se
procedi6 a separar las raices y nddulos a través de dos tamices de 1 y 2 mm para asegurar laretencion
de pequefios nddulos. Luego, se procedié a conteo del nimero total de nédulos, estratificandolos en
muertos y vivos. Estos Ultimos se partieron por la mitad con la ayuda de un bisturi para determinar su
actividad, a través de la observacion ddl color rosado caracteristico de la presencia de leghemoglobina.
Una vez contado € total de nédulos (muertos y vivos) de cada muestra se enviaron d horno y se
colocaron a 60 °C por 48 horas para determinar su respectivo peso seco. El nimero de nédulos y su
biomasa seca se transformaron nimeroy gramog/Litros, tomando en cuenta € volumen dd dilindro, a
través de la sguiente formula:

NN/MSN (No. 6 g/L) = Nimero de nodulos 6 MSN/V ¢

Donde:

R=0.381m

NN = Numero de n6dulos H=012
MSN = Materia seca de nédulos
V¢ = Volumen dd dilindro (Vc = pR*H = 0.547 Litros)

3.11.1. Andlisisestadistico

Para determinar en cada sitio € efecto de la poda sobre € nimero de nédulos y su biomasa, se redizd
un andlisis de varianza y una prueba de rangos multiples de Duncan con un margen de error del 5 %, a
través dd Programa Statistical Analysis Systems (SAS Ingtitute, 1999), de acuerdo los siguientes
model 0s mateméticos.

i) Contraste 1. Comparando arboles con poda totaly poda parcia con muestreo a 0.5 m de distancia del
arbol de poro.

Yik=H +Ti + e+ P+ TP+ e
Donde:

Yix = Variable de respuesta

p = Mediagenerd

T; = Efecto del tratamiento (con y sin restitucion de residuos)
&) = Errordebido a tratamiento

P, = Efecto de la poda (poda total y poda parcial)

TP;; = Interaccion tratamiento-poda

&jx = Error debido alapoda



i) Contraste 2: Comparando solamente arboles podados parcia mente a tres distancias de muestreo del
arbol de por6 (0.5, 1y 1.5 m).

Yik=H +Ti + e + Dj+ TDj; + e
Donde :

Yijx = Variable de respuesta

U= Mediagenerd

T, = Efecto dd tratamiento (con y sin restitucion de residuos)
&« = Errordebido a tratamiento

D, = Efecto deladistancia (0.5, 1y 1.5 m)

TDj; = Interaccion tratamiento-distancia

&jx = Error debido aladistancia

i) Contraste 3: Comparando nodulacién y su biomasa entre sitios.

Yik=H +S + exy + P+ TP + €«
Donde

Yijk = Variable de respuesta

M= Mediagenerd

S = Efecto del stio

&) = Errordebido d stio

P, = Efecto de ladistancia de muestreo (0.5, 1.0y 1.5m)
TP;; = Interaccion stio-distancia

&« = Error debido a ladistancia



IV. Resultadosy Discusion

4.1. Caracterizacion delos sitios bajo estudio

En € Cuadro 8, se presentan algunas propiedades quimicas en la capa de suelo de 040 cm,
correspondiente a los dtios bgo estudio (Paraiso y CATIE). H andisis mostré diferencias
significativas entre stios para las variables C total, N total y pH en KCl paratodas las profundidades.

Para la variable pH en agua solo se presentaron diferencias significativas en la capa de suelo de 0-20
cm.

El stio de Paraiso presentd un contenido de C total y N total en el suelo significativamente més dto
gue d dtio de CATIE para todas las profundidades. Los vaores de ambas variables fueron
inversamente proporcionaes ala profundidad.

En Paraiso, los valores de pH decrecieron en la medida que aument6 la profundidad del suelo. Caso
contrario sucedié en CATIE, los vaores de pH aumentaron ligeramente con la profundidad del suelo.
Se observa que e pH en agua fue maés alto que € pH en KCI para ambos sitios, 1o cud indica que en
estos suelos existen cargas positivas, por lo tanto no hubo adsorcién de nitratos.

Los mayores valores de pH encontrados en Paraiso comparados alos de CATIE podrian ser debidos a
lo continuos aportes de cal a suelo por parte del agricultor.

Los contenidos de C total, N total y pH indican que € suelo de Paraiso es més rico en materia organica,
N total y menos &cido que € suelo de CATIE, lo que podria resultar en una dindmica de nitrégeno
diferente entre los Sitios de estudio.

Cuadro 8. Algunas propiedades quimicas de los sitios bagjo estudio, Costa Rica, 2003.

Prof. C total N total pH Agua pH KCl Dens Aparente
(cm) [Paaso| CATIE| P>F | Padiso| CATIE| P>F | Pardiso | CATIE| P>F | Padiso | CATIE P>F | Paa@iso | CATIE

010 | 4682 358D 0003| 544 | 03ab| 002 | 600a|4.64b| O00L|500a[373b 0000L[ ogz | 093

267a| 1.75b| 0.005| 022l 016b] O0L | 488ala85al 077 | 3932|3760 0.004| 100 | 121

20-30

En & Cuadro 9se presenta € andlisis de varianza del aporte de materiasecay N en € tratamiento con
restitucion de residucs en los stios bgo estudio. Se observa que no hubo diferencias significativas
entre Stios en los aportes de materia secay N por efecto de las podas, tampoco se observo diferencias
en la cantidad total de materia seca (residuos de poda + mantillo), inmediatamente después de la poda
(febrero y marzo del 2003), ni en las cantidades de N en la biomasa total. Sin embargo, Paraiso difirio



significativamente (P=0.03) de CATIE en la cantidad de materia seca del mantillo superficia, no asi en
lacantidad de N en & martillo.

Se encontrd que la cantidad de N aportado por los residuos de una poda fue de 226 kg de N ha™ en
Paraiso y 256 kg de N ha™ en CATIE (Cuadro 9). En € mismo Cuadro se observa que en Paraiso € N
acumulado en & mantillo superficia fue de 325 kg de N ha™, mientras en CATIE se estimé un menor
valor por & orden de 276 kg de N ha'. Esto sugiere que una alta proporcion del N que demanda e
cultivo de café estaria cubierta por € N proveniente de la descomposicion y minerdizacion de los
resduos de poda dd por6 y dd mantillo superficid.

Cuadro 9. Materia seca y aporte de N (kg ha*) en cada sitio de estudio en el tratamiento con restitucion
de residuos de poda, Costa Rica, 2003.

Sitio *Biomasﬂ de poda (kg ha™) ** I_\/Iantillo (kgha™) _Totd (kg ha™)
Materia seca N Materia seca N Materia seca N
Paraiso 17,286 a 226 a 10,220b 325a 27506 a 551 a
CATIE 18,368 a 2% a 13,038a 2/6a 31,406 a 532 a
P>F 0.82 0.56 0.03* 0.21 0.39 0.63

* Valores corresponden a biomasa y N por poda de febrero y marzo 2003 en Paraiso y CATIE,
respectivamente.

**Valores corresponden a biomasa y N en e mantillo superficial en febrero y marzo 2003 en Paraiso y
CATIE, respectivamente.

Aranguren et al. 1982, en un estudio de cafetal bgjo sambra con E. poeppigiana e Inga sp sin poda
indicaron que e flujo de N asociado con la caida de hojarasca de estos &boles fue de 86 kg de N ha™
a0, mientras que & aporte de la hojarasca del café fue de 28 kg de N ha™* afio™. De manera, Russo
(1983), encontrd que e aporte de N por residuos de poda de E. poeppigianay caidade hojarascaen un
afo fue de 331 kg N ha. Por otro lado, Fassbender (1987), reporta que E. poeppigiana puede llegar a
aportar hasta 300 kg N ha™ proveniente de los residuos de poda y hojarasca. Esto enfatiza la posible
importancia de los arboles de sombra leguminosos en la dindmica de N en € sistema de mango

organico de café.

4.2. Dinamica dd N-Mineral en la capa de suelo de 0-10 cm en Paraiso

Cada cuatro semanas, se midio e contenido de N mineral en la capa de suelo de 0-10 cm a partir del 17
de enero hasta @ 01 de septiembre del 2003 en la finca Critina, Paraiso de Cartago, con sistema de
manejo organico de café.

La forma de N-mineral predominante en el suelo fue N-NOs” en un 87 % (16.6 mg de N-NO; kg™
suelo) parad tratamiento con restitucion de residuos (CR) y 86 % (16.2 mg de N-NO5™ kg™ suelo) para
d tratamiento sin restitucion de residuos (SR) (Anexo 5). Durante @ periodo de evaluacion se observo
gue los contenidos de N-NOs; fueron més atos durante € mes menoslluvioso (marzo), especialmente
enlacadle.
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Las concentraciones de N-NO;™ en los tratamientos CR fueron significativamente mas altas que en €
tratamiento SR, solamente en los meses de agosto y septiembre en la calle (Figura 4). Sin embargo,
no se observo diferencia significativa entre los promedios de todo € periodo (Cuadro 10).

Juntando los datos de los tratamientos (CR y SR), los promedios de concentraciones de N-NO; en la
cale fueron significativamente més atos a los encontrados en la hilera en los meses de febrero, abril y
mayo (Figura 4c). En promedio las concentraciones de N-minerd en lacale (21 mg de N-NOs™ kg')
fueron superiores entre 15-18 % alas obtenidas en la hilera (17.1 mg de N-NO5™ kg') (Cuadro 10).

El cafeto retira los nutrimentos de la capa superficial del suelo, donde se ubica una gran proporcion de
sus raices absorbentes (Bertrand, 1999). Por lo cua, la menor concentracion de N-mineral en la hilera,
comparada a la encontrada en la calle, se deba posiblemente a la mayor absorcion de N por las raices
del café en este lugar. También se podria deber @ menor nivel de mineralizacion de N en la cale del
café y/o mayor deposicion de resduos de poda, realizada en febrero 2003,

El mayor contenido de N-NO; en e tratamiento CR comparado a tratamiento SR en agosto y
septiembre podria ser d resultado de una mayor cantidad de residuos de poday mantillo superficia

gue podrian edar liberando cantidades importantes de N minera durante su proceso de

descomposicion.
—8— Con restitucion —®— Con restitucion
Hilera . S Calle - L

60 —S— Sin restitucion 0 - —©— Sin restitucion
s S
2 2

1 * **

8 507 g®INS NS NS NS NS ns
2 * 2
541 NS ns ns nsnsrmwe Is E
S o
% 30 E 30 4
n 2
) 0]
2 5] 2 »]
© g
@ I}
5 £
'ET 10 4 = 101
z =z

0 T T T T T T T T ] 0 T T T T T T T T 1

17-Ene 17-Feb 17-Mar 14-Abr 13-May 9-Jun 7-Jul 4-Ago 1-Sep 17-Ene 17-Feb 17-Mar 14-Abr 13-May 9-Jun 7-Jul 4-Ago 1-Sep
Tiempo Tiempo
C) Hilera d) i —&— Con restitucion
L ) . le—calle Hilera+ Calle on restituci
60, Con restitucion + Sin restitucion 60 —S— Sin restitucion

50

IS NS NS NSIB M NS NSNS
AOns* m *ns* ns ns rs
40 1

30 30 4

20 20 1

10 10 4

N-Mineral del suelo (mg/kg de suelo)
N-Mineral del suelo (mg/kg de suelo)

17-Ene 17-Feb 17-Mar 14-Abr 13-May 9-Jun 7-Jul 4-Ago 1-Sep 17-Ene 17-Feb 17-Mar 14-Abr 13-May 9-Jun 7-Jul 4-Ago 1-Sep

Tiempo Tiempo

Figura 4. Promedio de Contenido de N-Minera entre lugar de muestreo y tratamientos, Paraiso,
Cartago, 2003. Las barras verticales representan €l error estandar.
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Cuadro 10. Promedios de concentracion de N (mg kg de suelo) durante & periodo Enero-Septiembre
2003, Paraiso, Costa Rica.

Promedio Promedio
(mg N/kg) | Con restituciéon| Sin restitucion| Pr>F Hilera Calle Pr>F
N-NO; 16.6 a 16.2a 0.81 15b 179a 0.015*
N-NH," 25 a 29 a 0.34 22 b 31l a 0.028*
N-Mineral 191a 189a 0.94 17.1b 2la 0.007**
% N-NO3 87 86 88 85

4.3. Mineralizacion neta del N en lacapa 0-10 cm del suelo en Paraiso

Se evalud la nminerdizacion del N en lacapa de suelo de 0-10 cm a partir del 17 de enero hasta el 01 de
septiembre del 2003 enla finca Cristina con sistema de manegjo organico de café.

Durante todo d periodo de evauacion, la minerdizacion dedd N de sudo no mostré diferencias
significativas entre los tratamientos CR y SR (Figura 5d y Cuadro 11). Sin embargo, para ambos
tratamientos, la mineralizacion del N en la cale superd a la ocurrida en la hilera del café. Esas
diferencias se manifestaron en los meses de mayo, junio y septiembre (Figura 5a, 5by 5¢) y anive del
N minera producido durante todo € periodo de estudio (Cuadro 11) y fue mayor en la época mas

lluviosa

En laFigura 6a se presentan los porcentajes de humedad en la hilera 'y calle café para € tratamiento
CR. Se observa que la humedad en la calle fue significativamente superior ala hilera durante casi todo
el periodo de evaluacion. La mayor humedad en € érea de la calle del café en € tratamiento CR se
debe: a la presencia dd mantillo superficial ala regtitucion de los residuos de poda y a una menor
absorcion radicular e intercepcidon por la planta de café. El mismo comportamiento ocurre en €

tratamiento SR (Figura 6b), pero solamente de manera significativa en los meses de febrero y junio.

En todos los casos la nitrificacién neta difirié poco de la mineraizacion neta, o que significa que d

proceso de transformacion del N mineral sigue siempre hasta d estado de nitrato, forma predominante
end sudo.

En ambos tratamientos (CR y SR) las tasas de minerdizacion en la cale fueron superiores a los
encontrados en la hilera. Esto sugiere que la mayor tasa de mineralizacién neta ocurrida en la calle del

café, respecto ala hilera se pudo deber a mayor nivel de humedad en lacale.

A pesar de que los meses de marzo y abril fueron los meses mas secos del periodo de evaluacion, no se
encontraron tasas de mineralizacion menores durante |os otros meses, 1o que nos induce a pensar que €
nivel de humedad dd sudo de 45-50% durante ese periodo fue suficiente para tener una tasa de
mineraizacion de N optima.
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Figura 5. Promedio de minerdizacion neta entre lugar de muestreo y tratamientos, Paraiso, Cartago,
2003. Las barras verticales representan el error estandar.

Numerosos estudios han reportado que la mineralizecion neta disminuye durante la estacidon seca
seguido de un rpido incremento en la actividad microbiana y mineralizacion d inicio de la estacion
lluwviosa (Sanchez, 1976). Ademés la tasa de minerdizacion y nitrificacion neta depende de otros
factores ambientales que regulan estas poblaciones microbianas. Por esta razén, probablemente, la
dinamica de N es variable dentro de la plantacién de café, dada sus mndiciones microambientaes
variables, seglin micro-sitios.

En la Figura 6¢c y 6d se obsarvd que existe una mayor humedad dd suelo en d tratamiento CR,
respecto a tratamiento SR durante los meses de marzoy junio. También se notd una tendencia sempre
de mayor humedad en € tratamiento CR, especialmente en la calle del café, debido a la cobertura del
suelo por & mantillo y los residuos de poda.

En generd, aunque existe mayor humedad en e tratamiento CR, no se observé un incremento
dgnificativo de lamineraizacion.
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Paraiso, Cartago, 2003. Las barras verticales representan €l error estandar.

En & Cuadro 11 se presentan los vaores de mineralizacion promedios durante € periodo ddl 17

enero d 01 de septiembre del 2003. No se observo diferencia significativa entre los tratamientos CR y

SR dentro de hilera 'y calle. Tampoco hubo diferencias entre tratamientos (considerando € promedio

entre calle e hilerd). Sin embargo, se detectaron diferencias significativas entre hileray calle dentro de

cada tratamiento, superando en un 30-40 % la mineralizacion acumulada en la calle en comparacion a

lahilera
Cuadro 11. Minerdizacion y nitrificacion promedio (mg N/kg de suelo) durante & periodo Febrero-
Septiembre 2003.
Con Restitucion Sin Restitucion Promedio
Proceso Hilera Calle Pr>F Hilera Calle Pr>F CR SR Pr>F
Mineralizacién neta 26 b 37a 0.009** 20b 34a 0.03* 3la 27 a 0.43
Nitrificaciéon neta 26b 42 a 0.03* 21b 37a 0.02* 34a 2a 0.36
Hilera Calle Promedio
Proceso CR SR | Pr>F CR SR Pr>F Hilera | Calle Pr>F
Mineralizacion neta| 26a | 20a | 0.24 37a 34a 0.72 23b Ha 0.0004**
Nitrificacion neta 26a | 21a | 0.25 42a 37a 0.49 24b PV a | 0.0004**
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La minerdizacion acumulada durante € periodo de 8 meses en € tratamiento CR fue de 174 (hilera) y
281 kg N ha' (calle). En d tratamiento SR se encontraron valores de 138 y 243 kg N ha™* en hileray
cale, respectivamente (Figura 7ay 7b). La mineralizacién acumulada durante € periodo de evaluacion
en la hilera (156.11 kg N ha) fue significativamente més bgja que en la calle del café (262 kg N ha™)
(Figura 7d). Sin embargo, los promedios de los tratamientos CR y SR fueron 228 y 190 kg N ha™,
respectivamente (Figura 7¢)

Estos resultados difirieron de los encontrados por Avila (2003), en un estudio sobre la dindmica de N
en dos sistemas de mangjo (a pleno sol y café-eucalipto) en un ultisol de la zona sur durante un periodo
de 8 meses de evaluacion a una profundidad de 020 cm donde reporto vaores de mineralizacion
acumulada de 147 kg N ha*en e sistema café-eucalipto.
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Figura 7. Minerdizacion neta acumulada (kg N ha') durante € periodo del 17 de enero a 01 de
septiembre, finca Crigtina, Paraiso, Cartago, 2003. Los vaores seguidos de la misma letra no son
significativos a 5%.

62



4.4. Dindmica dd N mineral en la capa 0-10 cm del suelo en CATIE

Se midi6 cada cuatro semanas € contenido de N mineral en la capa de suelo de 0-10 cm a partir del 30
de marzo hasta d 16 de septiembre del 2003 en la Estacion Experimental ‘La Montafia del CATIE en
un sstema de manejo organico de café. Laformade N mineral predominante en e suelo fue N-NOs” en
un & % para € tratamiento con restitucion de residuos (CR) y 81 % para d tratamiento sin restitucion
deresiduos (SR) (Cuadro 12).

Las concentraciones de N-NOs™ en la hileray cdle dentro de los tratamientos CR y SR tuvieron una
tendencia irregular y adternante durante € periodo de evduacion. No se detectaron diferencias
significativas entre los tratamientos en ningdn mes del periodo de muestreo (Figura8).

Se observé que para ambos tratamientos (CR y SR) los contenidos de N-NO;™ fueron mayores en los
meses menos himedos (marzo y abril 2003) (Figura 8a 'y B. Una vez que los residuos vegetales son
incorporados a suelo la acumulacion de N y la disponibilidad para € cultivo de café van a depender en
gran proporcion de la descomposicion de materia organica 'y la mineralizacion del N (Reynolds-Vargas
et el., 1994; Babbar y Zak, 1994). Estos autores mencionan que, aun a hiveles de humedad muy bajos
puede haber un potencia de agua suficiente para que ocurrala mineralizacion, lo cua sugiere que si no

hay extraccion por las plantas puede ocurrir una acumulacion de N minera en € suelo

Contrario a lo encontrado en Paraiso, no se observé diferencia significativa en las concentraciones de
N mineral entre cale e hileradel café.

Cuadro 12. Vaores promedios de N (mg/kg) del periodo Marzo-Septiembre 2003

N Con Restitucién Sin Restitucion Promedio Promedio
(mg/kg) | Hilera| Calle | P>F | Hilera| Calle | P>F | CR SR P>F Hilera | Calle | P>F
N-NO3 892a| 833a| 0.74 | 743a| 8.13a| 064 | 8.62a| 7.78a| 0.43 8.98a | 837a| 0.73
N-NH,* 156a| 1.77a| 055 1.83a| 1.89a| 089 | 1.76a| 1.86a| 0.82 164a | 1.90a| 0.64

N-Mineral | 10.3a| 10.04a] 0.84 | 9.15a | 9.98a | 0.61 | 10.17a| 9.56a| 0.59 9.72a [ 10.01a| 0.76
% N-NO3 86 83 81 81 85 81 92 84

Vaores seguidos de lamisma letra no difieren estadisticamente a una Pr < 0.05.
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4.5. Mineralizacion neta del N en la capa 0-10 cm del suelo en CATIE

Se evadud lamineraizacion del N en la capa de suelo 010 cm a partir del 28 de dbril hasta el 16 de
septiembre del 2003 en la Estacidon Experimental ‘La Montafia del CATIE en un sistema de mangjo

organico de café.

Contrario a lo ocurrido en Paraiso, la mineralizacion del N del suelo en los tratamientos con restitucion
(CR) y sin regtitucion (SR) no presentd diferencias significativas (Figura 9b), ni tampoco entre hileray
calle dirante el periodo de evauacion, excepto en € mes de abril (Figura 98). Se observaron algunas
diferencias significativas en € contenido de humedad entre hileray calle (Figura 10) en los meses de
mayo (CR) y junio-juio (SR), estas diferencias fueron minimas y no resultaron en diferencias

significativas en la mineralizacion neta entre calle e hileradd café (Figura 9).

Solamente en & mes de abril se detectd diferencia significativa, resultando en una mayor
mineralizacion en la calle comparado ala hileradd café (Figura 9a).

Al final del periodo de evaluacion se obtuvo una mineralizacion neta acumulada de 138 kg N-NO;™ ha*
en hilera'y 152 kg N-NOs; ha" en la cdle ddl café (Figura 11b), donde no se observé diferencia
dgnificativa (P<0.05). Tampoco se detectd diferencias entre los promedios de los tratamientos. Estas
diferencias se pueden deber posblemente ad poco tiempo de evauacion utilizado, para lo cual se
considera necesario extender por més tiempo este estudio para poder observar diferencias més claras
entre los tratamientos.
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Sin embargo, la minerdizacién neta de la calle fue superior, posiblemente a la presencia del mantillo y
resduos de poda dd por6. Ta como ocurrid en Paraiso, la nitrificacion difirid poco de la
mineralizacion neta, o que nos indica que € proceso de transformacion del N mineral sigue siempre
hasta €l estado de N-NOj'.

Es importante indicar que con la operacion de poda del pord, muchos de los mecanismos de
consarvecion dd N en € sistema tienden a perderse (Vitousek y Matson, 1984), acelerando las
perdidas por volatilizacion y lixiviacion de nitratos (Bornemiza, 1982; Babbar y Zak, 1994)
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4.6. Comparacion de la tasa de mineralizacion neta del N del suelo entre sitios (Paraiso-

CATIE).

Se redliz6 la comparacion de las tasas deminerdizacion del N del suelo entre los sitios en € sistema de
mangjo organico de café asociado con poré durante € periodo de abril a septiembre del 2003.

En la Figura 12a, se observa que las tasas promedios de mineraizacion neta fueron significativamente
mas dtas en Paraiso en la cdle del café, en los meses de mayo (P<0.05), junio (P<0.001) y septiembre
(P<0.005). La tasa més baja para ambos sitios se observd en los meses dejunio y julio. Sin embargo,
no se detectaron diferencias significativas entre sitios para hilera (Figura 12b).

Se observaron diferencias significativas en € contenido de humedad del sudo en la cdle del café en
los meses de marzo, abril y junio, 1o que podria haber tenido un efecto sobre la minerdizacién en los

meses de mayo y junio (Figura 13).

Al comparar d contenido de N mineral entre dtios (Figura 148) se encontré que este fue
significativamente més ato en Paraiso comparado a CATIE en cas en todo € periodo de evaluacion,
excepto en los meses de julio y agosto. Esta diferencia puede estar relacionada con € mayor nivel de
mineralizacion observado en Paraiso (Figura 14b).

En la Figura 15 se muestra d contenido de humedad entre sitios durante € periodo de evaluacion, se
dbserva que Paraiso difirid estadisticamente de CATIE en los meses de marzo, abril y junio del periodo
de evaluacion. Estas diferencias podrian estar relacionadas auna mayor mineralizacion en los meses de
mayo y junio, cuando hubo menor humedad del suelo.
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Mineralizacion Neta (mg N/kg de suelo)

No hubo diferencias significativas en la mineralizacion neta acumulada durante € periodo abril-
septiembre entre sitios para hilera (Figura 16); caso contrario sucedio en la calle donde Paraiso (212
kg N ha') fue més alto que CATIE (152 kg N ha') (P=0.05). El mayor nivel de minerdizacion
acumulado en Paraiso (165 kg N ha™) comparado con CATIE (145 kg N ha™)se podria deber al mayor

contenido de N total y aun mayor pH del suelo encontrado en Paraiso.
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Figura 12. Comparacion entre sitios de la mineralizacion neta en la calle e hilera durante € periodo de
abril-septiembre 2003. Las barras verticales representan el error estandar.
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Figura 13. Comparacion entre sitios de la humedad del suelo en la calle e hilera durante € periodo de

abril-septiembre 2003. Las barras verticales representan €l error estandar.
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N-Mineral del suelo (mg N/kg de suelo)
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Figura 16. Minerdizacion acumulada (kg N ha) entre sitios durante el periodo de abril a septiembre
2003, Cartago, Costa Rica.

En & Cuadro 13 se presenta @ contenido de N mineral y mineralizacién neta mensua en lahileray la
cale dd café abtenido en los sitios bgo estudio. Se obsarva que Paraiso difirid estadisticamente de
CATIE en € contenido de N mineral (P=0.048) y mineralizacién mensual (P=0.05) en la cale ddl café,
pero no se detectd diferencias en la hileradd café para ninguna de las variables. Al comparar los Sitios
(juntando hilerat+cdle) se observd que € contenido de N mineral mensua fue significativamente

superior (P=0.023) en Paraiso, comparado a CATIE. Respecto a la mineraizacion mensual no se
observo diferencias estadisticas entre sitios.

El contenido de N mineral mensua en la calle del café en Paraiso fue un 50 % superior, respecto a
CATIE En general, Paraiso super6 a CATIE en un 47 % en e contenido de N mineral en el sueloy se
observd una tendencia 18 % superior en la tasa de mineralizacion neta mensua pero no de forma
significativa

En Paraiso s encontré un promedio de contenido de N mineral mensual de 19 mg N kg™ de sudlo. Este
vaor fue amilar al encontrado por Avila 002) en un ultisol de la zona sur, el cud obtuvo un

promedio mensua de 21 mg N kg™ de suelo en e sistema de café apleno sol y 17 mg N kg™ de sudo
en € sistema de café asociado con eucalipto. Sin embargo, |os resultados de este autor difirieron de los
encontrados en CATIE, cuyo promedio mensual fue de 10 mg N kg* de suelo.

En promedio en Paraiso y CATIE se obtuvieron valores de mingralizacion neta mensua de 28y 23 kg
N ha’, respectivamente. Estos resultados difirieron de los obtenidos por Avila (2002), en un estudio en
la zona sur sobre la dindmica del N en dos sistemas de manegjo (café a pleno sol y café-eucdipto), en d

cua obtuvo vaores promedios de mineradizacion de N mensua de 17y 18 kg N ha™ en la capa se

suelo 0-20 cm, en los sistemas café a pleno sol y café-eucalipto, respectivamente.
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Por otro lado, los resultados de mineralizacién mensual en ambos sitios fueron mayores a los obtenidos
por Babbar y Zak (1994), quienes reportaron una mineralizacion neta mensua de 10y 12 kg N ha* en
plantaciones de café apleno sol y sombreadas con Erythrina poeppigiana, respectivamente.

Cuadro 13. Promedios de N minera (mg N kg" sudo mes') y mineraizacion neta mensua

Minerdizacion (kg N ha' mes™) en los sitios de estudio. Costa Rica, 2003.

N mineral (mg N kg™~ suelo mes”) Minerdizacion (kg N ha™ mes™)
Stio Paraiso CATIE P>F Paraiso CATIE P>F
Cdle a 10b 0.048 * PHa X5b 0.05*
Hilera 17 a 10a 0.389 Na 2a 0.84
Promedio 19a 10b 0.023 * 2Ba Ba 0.25

* Significativo d 5 % de probabilidad.

4.7. Concentracion de nitratos en € agua delixiviacion en Paraiso

En Paraiso s estudiaron las concentraciones de nitratos en € agua de lixiviacion en los tratamientos
con restitucion de residuos (CR) y sin restitucion de residuos (SR). En la Figura 17 se presentan las
concentraciones de nitratos en el agua de lixiviacion, recolectadas de lisimetros con capsulas de
ceramica porosa instalados a 30 cm de profundidad, durante € periodo del 10 de febrero a 10 de
septiembre del 2003. Debido a la variabilidad mostrada en la capa de suelo de 0-30 cm no se
presentaron diferencias significativas entre tratamientos.

Los niveles minimos del mes de junio y juio coinciden con los bgjos niveles de N mineral en d suelo
detectado edos meses. A pesar de que a partir del mes de mayo los niveles promedios de N-NO;™ en €
tratamiento CR superaron a las concentraciones encontradas en e tratamiento SR, no se observé
diferencias sgnificativas, debido ala variabilidad observada en la capa de suelo de 030 cm .

La mayor concentracién de nitratos en € tratamiento CR ocurrié en € mes de mayo (12.5 mg de N-
NO; I'), mientras que en € tratamiento SR se observé en & mes de abril (15.4 mgde N-NO; I7).

En la pofundidad de 60 cm (Figura 18), las concentraciones de nitratos en € tratamiento CR fueron
mayores que en e tratamiento SR, a partir del mes de juio.

En € tratamiento CR & valor mas alto (11.4 mg de N-NOs I*) se presentd en € mes de mayo y el més
bgo (2.3 mg de N-NO; 1) en @ mes de marzo. En @ tratamiento SR la mayor concentracion de
nitratos (23.55 mg de N-NO; I'") se present6 en @ mes de abril y lamenor (1.36 mg de N-NO;™ I'') en
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e mes de marzo. En términos generales, a partir dedd mes de mayo hasta septiembre e tratamiento CR
presentd valores de concentracion de nitratos que oscilaron entre 7.04y 10.16 mg de N-NO; Iy
tratamiento de SR mostré valoresentre 2.1y 10 mg de N-NO; [

En la profundidad de 120 cm (Figura 19) no se detectaron diferencias estadticas entre tratamientos
durante € periodo de estudio. En ambos tratamientos la concentracién de nitratos en la solucién del
suelo es baja en relacion alas otras profundidades (entre 2 y 4 mg de N-NO5™ ).

En términos generales, la tendencia fue de una mayor concentracion de nitratos en € tratamiento CR
paralas profundidades de 30 y 60 cm.

Los mayores vaores de pérdidas de nitratos en d tratamiento CR podria ser € resultado de la
liberacién de N mineral del mantillo superficid y los residuos de poda.

No obstante, las pérdidas de nitratos de ambos tratamientos fueron més bajas que los valores
encontrados por Babbar y Zak (1995) en plantaciones sombreadas y a pleno sol en un sistema  de
mango convenciond.

20 ——
30 cm profundidad —e—Con restitucion

18 A —6—Sin restitucion
ns NS Ns NS * ns nS nsS ns ns ns

16 1
14
12 1
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mg N-NOz I

5
6
s
-

FEFFF ST P PP TS
Fecha
Figura 17. Concentracion de N-NO;™ (mg de N-NO; ™ ') en la solucion del suelo en los tratamientos
con y sin regtitucién de residuos a 30 cm de profundidad en € sistema de manegjo organico de café
asociado con pord, finca Cristing, Paraiso, Cartago, 2003. Las barras verticaes representan € intervalo
de confianza. Nivel de significancia entre tratamientos. *=significativo a 0.05, **=dgnificativo a 0.01

y ns=no sgnificativo.
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Figura 18. Concentracion de N-NO3z (mg de N-NO; ') enla
solucion del suelo en los tratamientoscon y sin restitucion de

24 residuos a 60 cm de profundidag epel SEtEEMR dRENaRY Ergdiqs ns ns
22 A de café asociado con pord, finca Cristina, Paraiso, Cartago, 2003.
20 | . . . :
18 - Las barras verticales representan € intervalo de confianza. Nivel de
—
. 16 7 significancia entre tratamientos: *=significativo a 0.05,
14 1
Z 124 **=ggnificativo d 0.0l y ns=no dgnificativo.
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Figura 19. Concentracion de N-NO;™ (mg de N-NO; ") en la solucién del sudlo en los tratamientos
con y sin regtitucion de residuos a 120 cm de profundidad en € sistema de manegjo orgénico de café
asociado con poro, finca Cristing, Paraiso, Cartago, 2003. Las barras verticales representan € intervalo
de confianza. Nivel de significancia entre tratamientos. *=significativo a 0.05, **=ggnificativo ad 0.01
y ns=no significativo.

4.8. Contenido deN-Mineral (NO3"y NH,") en e perfil del suelo

4.8.1. Contenido deN-Mineral (NOs™ y NH4") en €l perfil del sudlo de Paraiso

En la Figura 2?7, se muestra los contenidos de N-mineral en €l suelo en los tratamientos CRy SR € 16
de junio del 2003. Se puede observar que, en generd, que € tratamiento CR fue mayor a tratamiento
SR en las concentraciones de N minera en las diferentes profundidades. En los primeros 40 cm se
presentd un contenido de N mineral que no superd los 11 mg de N kg'de suelo. A partir de esta
profundidad se incrementaron los vaores hasta alcanzar un méximo de 66.41 mg de N kg'de suelo a
los 90 cm del suelo. Luego, se observé un ligero descenso en las concentraciones ce N mineral en e
resto del perfil del sudo.
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En general, se observa que las concentraciones de N mineral en e perfil del suelo son bastante dtas a
partir de los 70 cm de profundidad. Esta alta concentracion de NNO;™ podria ser debida a una
retencion ce los mismos por las al6fanas cd suelo 0 a un flujo subterrdneo de N-NO; en la solucidn
dd suelo, proveniente de partes altas fuera de la finca. Por otro lado, se podria deber a la acumulacion
de N-NO;  por efecto de los aportes de N fertilizante cuando la finca era mangjada en forma

convenciond.
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Figura 20. Contenidos de N-mineral del suelo y pH en extracciones en aguay KCl en € sistema de
manejo organico de café asociado con pord, Paraiso, Cartago, 2003. Las barras horizontales representa
e intervalo de confianza d 5% de probabilidad. Fecha de muestreo 16 de junio del 2003.
*=qgnificaivo d 0.05, **=dgnificativo d 0.01 y ns=no significativo.

Las diferencias en las concentraciones de N minerd en los primeros 40 cm de profundidad entre los
tratamiento CR y SR sugiere que existe una mayor disponibilidad de N en € tratamiento CR. Esto
concuerda con las tendencias de una mayor tasa mineralizacion neta'y una mayor concentracion de N
minera en lasolucion del suelo a 30 cm de profundidad.

En la figura 20b se muestran los valores de pH en € sudo en extracciones en agua y KCl en las

diferentes profundidades del perfil. Se observa que los valores de pH en KCI siempre fueron menores a
los pH en agua para todas las profundidades. Se observa que ambos pH en agua disminuye de 6 en la
capa de 0-10 cm hasta 5 a la capa de 20-30 cm. A partir de esta profundidad el pH tiende a aumentar

ligeramente y adquiere un comportamiento constante hasta acanzar un valor de 5.12 a la profundidad
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de 90 cm. Este incremento en los vaores de pH en la capa superficial puede ser debido alos aportes de
cal que ocurrieron en € afio 2002.

En & Cuadro 14 se presentan las concentraciones de N mineral, densidad aparente y acumulacion de
nitratos en e perfil del suelo.

En la capa de suelo de 0-30 cm en € tratamiento CR lareservade N-NOs fuede 23.6 kg N ha' y end
tratamiento SR de 19.1 kg N ha™*. En la capa de 30-60 cm en € tratamiento CR se acumularon cerca de
29 kg N ha'* més que en € tratamiento SR.

En total en las capas de 0-80 y 0-200 cm del tratamiento CR se encontro una reserva de nitratos de 130
y 441 kg N ha™*, respectivamente. Mientras que en € tratamiento SR en la capa de suelo de 0-80 cm se
estimé una reserva de N-NOs de 67 kg N ha* (Cuadro 14)

Cuadro 14. Concentracion de N-minera, densidad aparente y acumulacion de N en € perfil del suelo €
16 de junio del 2003. Finca Cristing, Paraiso, Cartago.

mg kg™ de suelo Densidad aparente kg N ha*

Prof. (cm) CR SR (g cm®) CR R
5 10.72 8.92 0.83 8.9 7.4
15 8.06 8.24 0.93 7.5 77
25 7.01 3.89 1.02 7.2 4.0
35 9.19 3.10 1.02 9.4 3.2
50 36.17 13.24 0.99 358 13.1
70 65.08 3392 094 61.2 31.9
90 66.41 0.96 63.7

110 63.33 0.93 58.9
130 57.06 0.94 53.6
150 55.57 0.94 52.2
170 44.25 0.97 429
190 43.70 091 39.7

CR = Con restitucion de residuos; SR = Sin restitucion deresiduos

Debido a que en este suelo no existen cargas positivas, los resultados parecen indicar que esta gran
concentracién se podria deber a una posible contaminacion de N-NO;™ por € flujo de agua de
proveniente de partes dtas fuera de la finca Cristina

Esta afirmacion esta soportada en los andlisis de muestras de agua de los puntos muestrales de
lismetros 10, 13 y 14. En estos se registraron (mayo) niveles de nitratos por encima de 100 mg de N-
NO; I, Sin embargo, consideramos que se necesita realizar un estudio complementario para confirmar
estos resultados.

4.8.2. Contenido de N-mineral en d perfil del sueloen CATIE
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En la Figura 21 se presenta € contenido de N-minerd de los tratamientos de mangjo organico (CR y
SR) y mangio convenciona en € perfil dd sudo de CATIE. Se observa que no hubo diferencias
significativas entre los tratamientos de manejo organico (CR y SR), pero ambos fueron muy inferiores
a sistema de manegjo convenciondl.

El contenido de N minera en d sistema de mangjo convencional fue diferente estadisticamente en

todas las profundidades hasta los 70 cm, excepto en la profundidad de 5 cm.

Se observé un contenido de N mineral en los tratamientos de manejo organico CR y SR en la capa de
suelo de 010 cm que no superaron los 15 mg de N kg™ de suelo. Sin embargo, a partir de ahi estos
contenidos disminuyeron en € perfil dd sudo hasta la profundidad de 50 cm adcanzando un valor de
2.65 mg de N kg de sudlo.

El contenido de N-minera en & mangjo convencional en la capa de suelo de 0-10 cm fue de 11 mg de
N kg' de suelo, luego aumenté significativamente, respecto a los tratamientos (CR y SR) de manejo
organico hasta alcanzar un valor maximo de 17 mg de N kg* de suelo a la profundidad de 50 cm. A
partir de esta profundidad se observé una disminucion gradual en d contenido de N-mineral hasta la
profundidad de 190 cm, en € cual acanzé un valor de 9 mg de N kg™ de sudlo.

El incremento de N minerd en @ perfil del suelo con manegjo convenciona de café después de los 30

cm esta relacionado a los aportes de gran cantidad de fertilizantes nitrogenado.
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Figura 21. Comparacion del contenidos de nitrégeno N-Mineral (N-NO;™ + N-NH,") del suelo en dos
sistemas de mangjo de café, organico (con y sin regtitucién de residuos) y convenciona. Las barras
horizontales representa € intervalo de confianza d 5% de probabilidad. Estacion Experimental, La
Montafia, CATIE, Turrialba, 2003. No existe diferencia significativa entre parcelas con mangjo
organico (con y sin restitucién de residuos).

4.8.3. Comparacion entre sitio del contenido de N-Mineral (NO3- y NH4+) en € perfil dd

suelo

En la Figura 22a se presenta la comparacion del contenido de N mineral en d perfil del suelo entre
sitios en & mes de junio. Se puede observar que no hubo diferencias entre sitios en e contenido de N
minera en los primeros 35 cm del suelo, cuyos valores no superaron los 12 mg de N kg de suelo. A
partir de esta profundidad € contenido de N mineral en Paraiso se incrementa considerablemente hasta
dcanzar un valor de 25 mg de N kg™ de suelo alos 50 cm hastallegar aun méximo de 50 mgde N kg™
de sudlo alos 70 cm de profundidad. Contrariamente, € contenido de N minerd en CATIE disminuyo
inversamente proporciona a la profundidad, con vaores que oscilaron entre 3y 12 mg de N kg* de

suelo.
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Profundidad (cm)

En la Figura 22b se muestran la comparacién entre sitio de los valores de pH en € suelo en extraccion
en agua. Se obsarva que € pH en Paraiso es significativamente mayor en los primeros 15 cm, en
comparacion a los vaores encontrados en CATIE, sendo similares en la capa de 15-35 cm,
profundidad a partir de la cual se presenta los valores se invierten, observandose un incremento
significativo del pH en CATIE hastala profundidad de 70 cm.

Los resultados nos indican que en los suelos de Paraiso por debajo de los 35 cm existe una gran
acumulacion de nitratos. Estas acumulaciones que pueden ocurrir en profundidades mayores, podrian
ser e resultado de una contaminacion de nitratos por efecto del flujo de agua proveniente de partes més
elevadas fuera de la finca. También podria deberse a una acumulacién de N-NOs™ en € suelo como

resultado de afios de fertilizacion cuando |a finca era manejada de forma convencional.
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Figura 22. Comparacion del contenido de N-mineral y pH del suelo en dos stios con sistema de
manegjo organico de café asociado con por0. Las barras horizontales representa € intervalo de
confianza a 5% de probabilidad, Cartago, 2003. Fecha de muestreo 16 y 30 de junio del 2003.



4.9. Fijacion denitrégeno

4.9.1. Fijacién atmosférica por € poro

En la Figura 23 se muestran los d"°N de las muestras de hojas de café y por6 bgjo tres tipos de podas
realizadas en octubre del 2002 en Paraiso. Se puede observar que @ d"°N promedio encontrado en el
pord (6.98) difiri6 significativamentedd d*°N encontrado en el café (4.59).

B d"N entre poda parcid y total fueron similares, pero difirieron significativamente del valor
encontrado en arboles sin poda.

Al comparar los tipos de poda del pord se encontraron diferencias significativas, siendo poda parcia y
podatotal superiores estadisticamente a sSin poda.

Estos resultados indican que para esa fecha no hubo fijacion de N atmosférico por € pord, debido d
contenido més ato de d™N del por6 en comparacion a obtenido en € café.
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Figura 23. Vaores promedios de d"°N en |as hojas de caféy Erythrina poeppigiana con poda parcial,
total y sin poda en € sistema de mangjo organico de café en finca Cristina, Cartago, 2003. (Fecha de
muestreo agosto 2002). Las barras verticaes representan € intervalo de confianza a 5 % de

probabilidad. Las letras entre paréntesis corresponden a la comparacion de los tipos de poda del pord.

En la Figura 24 se presentan los valores de d"°N de las muestras de hojas de café y por6 bajo tres tipos
de podas redlizadas en agosto del 2003 en Paraiso y CATIE. Se observa que en CATIE (Figura 24a) no
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se detectaron diferencias estadisticas entre |os tipos de poda, cuyos vaores d*°N oscilaron entre 1.14 y
1.70, mientras que en Paraiso estos valores entre tipo de poda difirieron significativamente (P=0.036),
presentando valores d*°N entre 3.83 y 4.38.

En la Figura 24b se observa que en Paraiso los valores fueron maés altos en € cultivo de café, seguido
dd poré. Comparando los tres tipos de poda se observa que en esta fecha los arboles con poda parcia y
total presentaron los d°N més altos (4.38 y 4.11), comparado a los &boles sin poda (3.83). Eso indica
gue lapodainfluye sobre a tasa de fijacion del poro.

Comparando los vaores promedios entre sitios (Figura 25), se observa que CATIE presentd vaores
més bajos de d°N en comparacion con Paraiso. El d°N del café en Paraiso (5.88) superd
significativamente (P= 0.033) d d"°N dd café en CATIE (4.98), lo que indica una abundancia natural
de *°N del suelo més ata en Paraiso comparado a obtenido en CATIE.

Por otro lado, los valores d™°N (4.16) del por6 en Paraiso superaron significativamente (P=0.0001) a
los del CATIE (1.54). También se observé que en CATIE & d™°N dd pord (154) difirio
significativamente respecto a café (4.98). Eso indica que en ambos sitios hubo fijacién de N, sin
embargo, latasa de fijacion fue mayor en CATIE, respecto a Paraiso.
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Figura 24. Valores promedios de d*°N en lashojas café y de Erythrina poeppigiana con poda parcial,

total y sin poda en e sistema de mangjo organico de café en dos sitios contrastantes, Cartago, 2003.
(Fecha de muestreo agosto 2003). Las barras verticales representan € intervalo de confianzaa 5 % de
probabilidad. Medias con letra diferentes son significativas al 5 % de probabilidad.
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Figura 25. Comparacion entre sitios de los vaores promedios de d™°N en las hojas de café y de
Erythrina poeppigiana en € sistema de manejo organico de café en dos sitios contrastantes, Cartago,
2003. (Fecha de muestreo agosto 2003). Las barras verticales representan €l intervalo de confianzaa 5
% de probabilidad. Medias con letra diferentes son significativas a 5 % de probabilidad

En ambos sitios, @ poré obtuvo la abundancia natural de *>N més baja comparado al café, 1o que indica
gue hubo fijacion de N, por parte del por6. No obstante, esta diferencia entre las especies (pord y café)
es mas ata en CATIE, lo que nos sugiere que hubo una mayor fijacion en este sitio, comparado a
Paraiso (Cuadro 15).

Al comparar los tratamientos CR y SR para cada sitio se puede observar que estos no difirieron

estadisticamente en las tasas de fijacion de N.

En el Cuadro 15 se presentan los porcentgjes de N derivado de la atmésfera (%6Nda) estimados en €
poré bajo tres tipos de poda en dos fechas de muestreo (solo Paraiso en octubre 2002 y Paraiso-CATIE
en agosto 2003). El cdlculo de fijacion se hizo utilizando € café como testigo y considerando un

coeficiente de enriquecimiento isotdpico del pord que oscilé entre -2 'y 0 %.

Se puede observar que e % de fijacion del poré en Paraiso en e muestreo del mes de octubre 2002 fue
cero (0 %). Sin embargo, se presentaron tasas de fijacion en e segundo muestreo (agosto 2003) para

los dos sitios bgjo estudio.



Cuadro 15. Porcentaje de N derivado de la atmdsfera de Erythrina poeppigiana con podaparcial, total
y sin poda en dos sitios oontrastantes con sistema de manejo organico de café, Cartago, 2003. (Fechas
de muestreo octubre 2002 y agosto 2003).

Paraiso Paraiso (Agosto 2003) CATIE (Agosto 2003)

Tipo poda (Oct 2002)| Con restitucion | Sin restitucion | Con restitucion| Sin restitucion

* 2 * 0 -2 0 -2 0 -2 0
Poda parcial 0 28 37 9 12 43 61 50 70
Poda total 0 26 34 16 26 44 62 50 70
Sin poda 0 30 40 54 76
Promedio 0 28 37 13 19 47 66 50 70
Prom./Trat 0 33 A 57 60
Prom. Sitio 0 A4 59

* Enriquecimiento isotépico ddl poro=-2y 0

En CATIE se presentaron |os porcentajes més altos de fijacion atmosférica (43-76 %), comparados a
los encontrados en Paraiso (9-40 %). Al comparar |os tratamientos CR entre sitios bgjo los tres tipos de
poda se puede observar que en CATIE los &boles con podaparcia y tota fijaron entre 43-62 % de N,
y los arboles no podados alcanzaron los niveles mas atos de fijacion entre 54-76 %. Esto significa que,
en términos de fijacion de N,, CATIE (59 %) superd a Paraiso (34 %) en un 42 %.

Diversos autores han reportado la importancia potencia de la fijacidn bioldgica de nitrogeno en arboles
utilizados para sombra, tanto en plantaciones de café como de cacao. Sin embargo, las evidencias
experimentales son aln escasas (Aranguren et al. 1982; Bornemisza, 1982; Roskoski, 1982; Santana &
Cabda Rosana, 1982).

Estudios redlizados por Escaante et al. (1984) en plantaciones de café y cacao sin fertilizacion con
sombra Inga, G. sepiumy E. poeppigiana reportaron una fijacion de nitrégeno de 35-60 kg ha™* afio™.
Por otro lado, Fasshender (1987), comparando los balances de nutrientes de asociaciones de café con
arboles de sombra leguminosos y no leguminosos, también estimé que aboles de E. poeppigiana
fijaron 60 kg de N ha' aio’. Herrera et al. (1987) reportaron que los nédulos de arboles de E.
poeppigiana no podados, en plantaciones de cacao en Venezuel a desaparecieron durante la época seca.
En otro estudio redizado por Nygren y Ramirez (1995) encontraron que los nédulos de E. poeppigiana
desaparecieron casi completamente durante diez semanas después de la poda, 10 que sugiere que
pueden haber 20 semanas en e afio durante los cuaes estos &rboles podados no fijan N, y compiten por
el N del sudo con d cultivo.

Los resultados difieren de los reportados por Durlomne et al., (2000) en un estudio sobre fijacion y
ciclge de N en un sistema silvopastoril con Gliricidia sepium, donde obtuvo un fijacion de N
atmosférico entre 60-87 %. Pero son similares a los encontrados por Ladha et al., (1993) en un cultivo

en cdlején con G. sepiumy maiz en Filipinas que report6 unafijacion de N, entre 31-54 %.
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En este estudio las plantaciones de café con mangjo organico en ambos sitios tienen de establecidas
entre 20-25 afios y € pord entre 4-10 afios, donde no se aplica quimicos, solo mango de podas, lo que
implica que desde € punto de vista del ciclgje interno de N se va asemegiando a lo que sucede en la
mayoria de los ecosistemas de bosques tropicales (Aranguren et al., 1982). Bgo esta condicidn, la
contribucién de N a suelo por parte del pord, ya sea por fijacion bioldgica, caida de hojarascay €
aporte por las raices muertas representan factores importantes para € mantenimiento de la fertilidad de
los suelos y la sostenibilidad del sistema.

La diferencia en los porcentajes de fijacion de N entre sitios se puede deber ala gran disponibilidad de
N mineral que presenta € suelo en Paraiso. Por otro lado, en CATIE, tuvo los mayores niveles de
fijacion, debido principalmente a menor contenido de N minerd. Este efecto se refuerza debido a que
en Paraiso se encontraron atos niveles de N mineral en @ perfil del suelo entre 50 y 200 cm de
profundidad, lo que podria explicar las bgjas tasas de fijacién de N encontrados en este sitio.

4.9.2. Nodulacion

Aun cuando se encontraron diferencias en la actividad de fijacién de N,, en & ndmero y peso de los
noduloss, € andliss estadistico no mostré diferencias significativas entre los stios (Figura 26a y
Figura26b)

S observo una tendencia con nivel superior en CATIE en € nimero de nodulos activos (19 %),
muertos (12 %) y tota (18 %) en comparacion a Paraiso. Se estim0 que la biomasa de nodulos mostré
una tendencia 37 % (0.17 g/l) superior en CATIE (0.46 g/l) que en Paraiso (0.29 g/l). Sin embargo, la
diferencia fue significativa (P=0.03) solamente a 1.5 m de distancia del arbol de poro (Figura 7).

El mayor nivel de fijacion de N; del poré en CATIE comparado a Paraiso, esta relacionado con una
menor biomasa de nddulos en Paraiso.

En ese mismo sentido, Roskoski (1982) encontré una mayor fijacion de N en suelos de cafetales bajo
sombracon Ingajunicuil (40 kg N ha™ afio™), en comparacion con suelos de cafetal es bajo sombra con
I. vera, lacua dcanzd solo 1 kg N ha™ afio™ de N fijado debido a su ausencia de nodulacién. Estos
resultados son indicativos de que la fijacion de N por leguminosas, adicionales d cultivo, puede ser
una fuente importante de N para |os agroecosistemas.
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Figura 26. Comparacion de mdulos activos, muertos, total y produccion de biomasa nodular (g/L) de

raices de Erythrina poeppigiana en € sistema de manejo organico de café en dos sitios contrastantes,
Cartago, 2003. Las barras verticaes representan € intervalo de confianza a 5 % de probabilidad.
Vaores seguidos de lamisma letra no son significativos a 0.05.
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Figura 27. Comparacién de nodulos activos, muertos, total y produccion de biomasa nodular (g/L) de
raices de &rboles de Erythrina poeppigiana atres distancias (0.5, 1.0y 1.5 m) del mismo en € sstema
de mangjo organico de café en dos sitios contrastantes. Cartago, 2003. Las barras verticales representan
e intervalo de confianza a 5 % de probabilidad. Medias seguidas de la misma letra no son diferentes
sgnificativamente a 0.05, (ns) = No significativo.

Escalante et al. (1984) estimaron que fueron liberados entre 57-66 kg de N ha™* afio™ a través de la
mortalidad y descomposicién de nédulos de E. poeppigiana no podada, sin diferenciar entre €
contenido de N en los nédulos (22-23 kg de N ha™* afio™) entre parcelas fertilizadas y no fertilizadas.
Nygren y Ramirez (1995) encontraron una liberacion de 6.8 a 35.4 g N &bol™ en un ciclo de poda de
23 semanas (9.6 a 50 kg de N ha* afic") a través de la mortalidad y descomposicion de nddulos de E.
poeppigiana. Estos dos estudios sugieren que una proporcion significativa de N, fijado por los arboles
de sombra puede ser transferido dentro del suelo a plantas no fijadoras de N..
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V.

Conclusones

En Paraiso la minerdizacion acumulada (212 kg N ha™) en lacale del café fue significativamente
mayor alaocurridaen CATIE (152 kg N ha™) durante € periodo de 24 semanas (abril-septiembre
2003). Estas diferencias se deben probablemente a ciertas condiciones de suglo, como € contenido
de N total y pH maés alto en Paraiso, que pueden influir directamente sobre la mineralizacion y

nitrificacion neta.

En Paraiso, lamineralizacion mensual netade N en lacalle (36 mg N kg™* de suelo) fue més activa
en comparacion a la hilera del café (23 mg N kg™ de suelo), en relacion con una mayor humedad

en ese lugar, respecto alahilera.

En Paraiso, existe un mayor contenido de N mineral en lacale (21 mg N kg* de suelo) que en la
hilera del café (17 mg N kg™ de suelo), como resultado de una mayor tasa de mineralizacion del N
y una aparente menor absorcion radicular por las plantas de café.

La regtitucion de residuos de poda de por6 tiende a aumentar la concentracion de N-NOs™ en
suelo a la profundidad de 30 cm, pero contrariamente no tuvo efecto sgnificativo sobre la
minerdizacion del N del sudloy lafijacion de N, por parte del poré.

En Paraiso, apesar de no haber sido fertilizado € cafetal desde hace méas de 10 afios con abono
quimico, la fijacion de N> por d pord fue minima, debido a la gran digponibilidad de N minera en
d suelo de este sitio.

Latasa defijacion de N, (43-70 %) y la biomasa de nédul os fueron mayores en CATIE comparado
a las ocurridas en Paraiso (9-40 %), como resultado de una menor disponibilidad de N minera en

e primer gtio.

La tasa de fijacion de N, por e pord es mayor bagjo condiciones pobres de suelo. Esta representa
una contribucién importante en € ciclgje y balance de N del suelo que podria ayudar a una mejor
disponibilidad de N a sstema.



VI.

Recomendaciones

Continuar los estudios de minerdizacion del N del suelo a mediano y largo plazo para tener una

mayor diferenciacién de los tratamientos con 'y sin restitucion de residuos de poda.

Redlizar estudios complementarios para determinar s existe la posibilidad de fijacion de N\NO;’

por las al6fanas en Paraiso.
Utilizar los valoresde **N en las leguminosas como un indice de disponibilidad de N del suelo.

Meorar d entendimiento del proceso de fijacidn de N, en @ sissema de manejo organico de café.
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Anexo 1. Valores promedios de aporte de biomasa y nitrégeno (kg/ha) al momento del

establecimiento de los ensayos en Paraisoy CATIE.

a) Biomasay Mantillo superficia (kg/ha) por compartimiento, finca Cristina, Paraiso, Cartago, 2003.

Repeticion Con restitucion Sinregtitucion
Ramas Hojas Mantillo Ramas Hojas
1 1110340 1691.85 9840.00 4472.58 702.63
2 9333.76 551.49 12053.33 11370.92 977.68
3 22764.84 1838.21 8133.33 12918.26 1557.36
4 1953049 2329.67 10853.33 21534.71 825.28
Promedio 15683.12 1602.81 10220.00 12574.12 1015.74
Suma Totd 27,506.00 13,590.00

b) Aporte de N (kg/ha) por componente, finca Cristina, Paraiso, Cartago, 2003.

Repeticion Con restitucion Sin restitucion
Ramas Hojas Mantillo Ramas Hojas
1 107.78 89.49 336.53 43,61 37.05
2 102.79 26.55 368.83 130.18 47.34
3 188.89 91.84 259.45 116.92 76.37
4 174.43 12213 33320 187.27 43.78
Promedio 143.47 82.50 32450 11950 5114

Suma Total 550.50 170.64

¢) Biomasay Mantillo superficia (kg/ha) por compartimiento, ‘' La Montafia’, CATIE, Turrialba, 2003.

Repeticion Con restitucion Sin redtitucion
Ramas Hojas Mantillo Ramas Hojas
1 16795.24 3284.03 11380.00 24532.88 2388.54
2 10752.94 2870.07 12960.00 15443.26 2886.53
3 22883.19 302854 13706.67 15336.83 3323.47
4 11800.02 2051.39 14106.67 15761.55 3788.19
Promedio 15559.10 280851 13038.34 17768.63 3096.68
Suma Total 31,406.00 20,865.31

d) Aporte de N (kg/ha) por componente, ‘La Montafia’, CATIE, Turridba, 2003.

Repeticion Conrestitucion Sin regtitucion
Ramas Hojas Mantillo Ramas Hojas
1 131.18 168.47 274.26 183.64 122,53
2 52.83 146.37 268.27 77.03 147.21
3 164.18 155.06 2174 11341 170.16
4 97.17 110.77 342.79 149.42 204.56
Promedio 111.34 145.17 275.82 130.88 161.12

Suma Total 532.33 292.00




Anexo 2. Resultadosde analisisestadisticosdelos contenidosde N-NO;*yN-NH, dd sudoenlos
tratamientos bajo estudio en Paraiso, 2003.
a) N-NO;" del suelo (mg/kg)

Con Restitucion Sin Restitucion Promedio
Mes Hilera Calle Pr>F Hilera Calle Pr>F CR SR Pr>F

17-Ene 20.50 a 23.05a 0.4788 18.49a 2047 a 0.4291 21.78 a 19.48 a 0.6074

17-Feb 5.61a 18.85a 0.1976 1451 a 2532 a 0.2010 12.23 a 1991a 0.2831

17-Mar 22.25a 21.22a 0.1430 27.23 a 36.18 a 0.2730 26.74 a 31.70 a 0.5604

14-Abr 12.08 a 16.98a 0.0865 1594 a 23.77a 0.0685 14.53 a 19.86 a 0.3089

13-May 28.19a 18.60a 0.2143 16.73 a 21.39a 0.5287 23.40 a 19.06 a 0.5472

9-Jun 5.77b 9.63 a 0.0028* 6.35a 7.36 a 0.5230 7.70a 6.86 a 0.2237

7-Jul 7.71a 8.73 a 0.5442 5.96 a 5.80 a 0.9346 8.22a 5.88 a 0.1457

4-Ago 17.93 a 17.32a 0.9176 11.48 a 7.90 a 0.2411 17.62a 9.87 a 0.1163

1-Sep 15.16 a 19.57a 0.1815 17.25a 9.85b 0.0180* 17.36 a 13.55a 0.1374

Prom. 15.02 a 18.22a 0.1226 14.92 a 17.56 a 0.1309 16.62 a 16.24 a 0.8065
Hilera Calle Promedio
Mes CR SR Pr>F CR SR Pr>F Hilera Calle Pr>F

17-Ene 20.50 a 18.49a 0.7001 23.05a 20.47 a 0.5727 19.49 a 21.76 a 0.2435

17-Feb 5.61la 14.51a 0.0542 18.85a 25.32a 0.5833 10.06 b 22.09 a 0.0419*

17-Mar 22.25a 27.23a 0.6116 21.22a 36.18 a 0.5916 24.74 b 33.70 a 0.0481*

14-Abr 12.08 a 15.94a 0.3363 16.98 a 23.77 a 0.3137 14.01b 20.37 a 0.0067**

13-May 28.19 a 16.73a 0.1938 18.60 a 21.39a 0.7541 22.46 a 20.00 a 0.6336

9-Jun 5.77b 6.35a 0.5185 9.63a 7.36 a 0.0769 6.06 b 8.49 a 0.0260*
7-Jul 7.71a 5.96 a 0.4735 8.73a 5.80 b 0.0368* 6.83 a 7.27a 0.7003
4-Ago 17.93 a 11.48a 0.4206 17.32 a 7.90 b 0.0061** 14.89 a 12.61a 0.4571
1-Sep 15.16 a 17.25a 0.5484 19.57 a 9.85b 0.0059** 16.21a 14.71a 0.6073
Prom. 15.02a 14.92 a 0.9633 18.22 a 17.56 a 0.7491 14.97 b 17.89 a 0.0155*

CR = Con restitucion, SR = Sin restitucion

b) N-NH," del suelo (mg/kg)

Con Restitucion Sin Restitucion Promedio
Mes Hilera Calle Pr>F Hilera Calle Pr>F CR SR Pr>F
17-Ene 4.06a 3.66 a 0.7408 3.33a 4.85a 0.3970 3.86a 4.09 a 0.8612
17-Feb 1.18a 1.70 a 0.0713 1.68 a 553 a 0.3381 1.44 a 3.62 a 0.2110
17-Mar 3.52a 3.05a 0.8194 3.00a 3.37a 0.5377 329a 333 a 0.9739
14-Abr 1.92b 4.87 a 0.0255* 272 a 4.15a 0.1936 3.39a 344 a 0.9619
13-May 2.90a 2.93a 0.8980 3.32a 3.72a 0.8876 291a 351l a 0.6447
9-Jun 1.27b 1.85a 0.0458* 152a 3.85a 0.2457 1.56 a 2.67 a 0.2722
7-Jul 152a 3.75a 0.2499 2.03a 2.38a 0.1382 2.63a 221 a 0.5874
4-Ago 1.07a 271a 0.3941 0.71 - 1.89a 0.71 a 0.3015
1-Sep 1.07a 1.33a 0.6485 1.80a 0.90a 0.2886 1.20a 136 a 0.6514
Prom. 2.05a 2.88 a 0.1520 2.16 a 3.3la 0.1659 2.46 a 2.92 a 0.3386
Hilera Calle Promedio
Mes CR SR Pr>F CR SR Pr>F Hilera Calle Pr>F

17-Ene 4.06a 3.33a 0.4869 3.66 a 4.85a 0.5744 3.70a 4.25a 0.5784
17-Feb 1.18a 1.68a 0.2724 1.70a 5.53a 0.2793 143a 3.62a 0.2375
17-Mar 3.52a 3.00 a 0.7521 3.05a 3.37a 0.6652 3.25a 3.36a 0.9192
14-Abr 1.92a 272 a 0.0961 487 a 4.15a 0.5864 2.32b 452 a 0.0075**
13-May 2.90a 3.32a 0.8319 2.93a 3.72a 0.6876 3.09 a 3.33a 0.8528
9-Jun 1.27a 152 a 0.2556 1.85a 3.85a 0.2920 1.40a 2.84 a 0.1205

7-Jul 1.52a 2.03a 0.3741 3.75a 2.38a 0.3875 1.78 a 3.07a 0.1570
4-Ago 1.07a - 2.71a 0.71a 0.3346 1.07 a 1.71a 0.3941
1-Sep 1.07a 1.80 a 0.3273 1.33a 0.90 a 0.3388 144 a 1.13a 0.5349
Prom. 2.05a 2.42 a 0.4203 2.88 a 3.3la 0.4829 2.16b 3.09a 0.0282*
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Anexo 3. Resultadosde andlisisestadisticosdela N-mineral (N-NO;" + N-NH,") y% dehumedad
inicial del suelo en lostratamientos bajo estudio en Paraiso, Cartago, 2003.
a) Porcentaje de humedad inicial del suelo

Con Restitucion Sin Restitucion Promedio
Mes Hilera Calle Pr>F Hilera Calle Pr>F CR SR Pr>F

17-Ene 54.96 a 60.25a 0.0137* 60.05 a 59.73 a 0.9116 57.61a 59.90 a 0.2152

17-Feb 52.57b 61.08a 0.0297* 54.73 b 62.28 a 0.0500* 56.82 a 58.51a 0.5832

17-Mar 47.48 b 55.88a 0.0199* 39.88 a 47.53 a 0.1128 51.69 b 43.71a 0.0276 *

14-Abr 45.05b 55.40a 0.0287* 44.25 a 47.62 a 0.2134 50.22 a 4593 a 0.2107

13-May 50.35a 54.07a 0.5919 46.62 a 50.90 a 0.1425 52.20 a 48.77 a 0.4429

9-Jun 54.52 b 65.63a 0.0337* 48.38 b 55.12 a 0.0147* 60.08 a 51.75b 0.0046* *

7-Jul 54.88 a 64.50a 0.1472 56.12 a 59.45a 0.3444 59.68 a 57.79 a 0.4983

4-Ago 50.18 b 60.75a 0.0155* 53.50 a 53.75a 0.9686 55.46 a 53.62 a 0.2749

1-Sep 55.65 b 62.05a 0.0206* 54.37 a 58.05 a 0.4465 58.86 a 56.22 a 0.4816

Prom. 51.74b 59.96 a 0.0119* 50.88 a 54.94 a 0.1180 55.85 a 5291 a 0.1792
Hilera Calle Promedio
Mes CR SR Pr>F CR SR Pr>F Hilera Calle Pr>F

17-Ene 54.96 a 60.05a 0.1003 60.25 a 59.73 a 0.7567 57.51a 59.99 a 0.1850

17-Feb 52.57 a 54.73a 0.3583 61.08 a 62.28 a 0.7826 53.65 b 61.68 a 0.0011**

17-Mar | 47.48a | 39.88b | 0.0445* | 5588a | 4753a 0.065 4369b | 51.71a | 0.0031%*
14-Abr | 45.05a | 4425a | 0.7788 | 5540a | 47.62a | 01084 | 4464b | 51.50a | 0.0122*

13-May 50.35a 46.62 a 0.2923 54.07 a 50.90 a 0.6571 48.49 a 52.48 a 0.2303
9-Jun 54.52 a 48.38b 0.0462* 65.63 a 55.12 b 0.0062** 51.45b 60.39 a 0.0013**

7-Jul 54.88 a 56.12a 0.6153 64.50 a 59.45 a 0.3524 55.49 a 61.98 a 0.0624

4-Ago 50.18 a 53.50a 0.5046 60.75 a 53.75 a 0.0728 51.83 a 57.25a 0.2130

1-Sep 55.65 a 54.37a 0.7649 62.05 a 58.05 a 0.3829 55.01 b 60.07 a 0.0494*

Prom. 51.74a 50.88a 0.5897 59.96 a 54.94 b 0.0436 * 51.31Db 57.45a 0.0027**

b) Porcentaje de humedad de la muestra de suelo incubada

Con Restitucion Sin Restitucién Promedio
Mes Hilera Calle Pr>F Hilera Calle Pr>F CR SR Pr>F

17-Feb | 5325a [ 5815a [ 0.3644 5323a | 5745a 0.2270 55.70a [ 5534a | 0.9131

17-Mar 4532a | 5269a 0.3565 4592b 54.35a | 0.0241* 4900a | 5113a | 0.3920

14-Abr 47.12b 57.08a [0.0042** | 3822Db 5019a | 0.0073** | 5210a | 4421b | 0.0073**

13-May | 38.37b 4986a | 0.0133* [ 36.96b | 5255a | 0.0078** | 441la | 4373a | 0.8878

9-Jun 56.12b 7232a | 0.0170* | 5204a | 5956a 0.0786 6422a | 55.80b | 0.0106*

7-Jul 59.74b 77.95a [0.0057** | 5344b | 5893a | 0.0113* 6885a | 56.19b |0.0018**

4-Ago 52.01b 7257a [0.0006** | 5540b | 61.30a | 0.0398* 6229a | 5835b | 0.0477*

1-Sep 5806a | 64.36a 0.0846 5L70a | 6052a 0.0810 6l2la [ 561la | 0.1607

Prom. 51.25b [ 63.12a | 0.0500* | 48.36b | 57.11a | 0.0006** | 57.18a | 52.73a | 0.1652

Hilera Calle Promedio
Mes CR SR Pr>F CR SR Pr>F Hilera Cdle Pr>F

17-Feb | 5325a [ 5323a 1.000 5815a 5745a [ 0.9189 5324a [ 5780a [ 0.2064

17-Mar | 4532a | 4592a 0.8732 5269 a 5435a [ 0.6325 4562a | 5452a | 0.1135
14-Abr 4712a | 3822b |0.0018** | 57.08a 50.19a [ 0.0857 4267b | 5363a | 0.0003**

13-May | 3837a | 369%a 0.6619 4986 a 5255a | 0.8727 3766b | 5L21a |0.0005**
9-Jun 56.12a | 5204a 0.1145 72.32a 5056a | 0.0654 5408b | 6594a | 0.0157*

7-Jul 59.74a | 5344b | 0.0312* 7795a | 5893b [0.0032** | 5659b [ 6844a |[0.0072**

4-Ago 5201a | 5540a 0.3388 7257a | 6L30b [0.0014** | 5371b [ 6694a [0.0063**

1-Sep 5806a | 5170a 0.1794 64.36a 6052a [ 0.2578 54.88b | 6244a |0.0035**

Prom. 51.25a | 48.36b | 0.1485* | 63.12a | 57.11a | 0.0768 | 49.81b | 60.11a | 0.0010**

CR = Con restitucion, SR = Sin restitucion
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Anexo 4. Resultadosdeanalisisestadisticosde N-mineral (17 Eneal 01 Sep/03) y mineralizacion
acumuladad el periodo 17 de Febrero al 01 deSeptiembre 2003 (mg/kg), finca Cristina, Paraiso,
Cartago, 2003.

a) N-Mineral Paraiso del suelo (mg/kg)

Con Restitucion Sin Restitucion Promedio
Hilera Calle Pr>F Hilera Calle Pr>F CR SR Pr>F

Mes

17-Ene 24.56 a 26.71a 0.5989 21.82 a 2531 a 0.2867 25.63 a 2357 a 0.6611

17-Feb 6.79a 20.56a 0.1790 16.19a 30.89 a 0.2378 13.67 a 2354 a 0.2163

17-Mar 25.77 a 34.26a 0.1627 30.22 a 39.85a 0.2963 30.02 a 35.03 a 0.5877

14-Abr 14.00 a 21.84Db 0.0403* 18.66 b 27.93 a 0.0202* 17.92a 23.30 a 0.3069

13-May 31.06 a 21.54a 0.2068 20.04 a 25.11a 0.6040 26.30 a 22,57 a 0.6072

9-Jun 7.05b 11.48a | 0.0015** 7872 11.19a | 0.1668 9.26 a 953 a 0.8556

7-Jul 9.22b 12.48a | 0.0003** 8.00 a 8.19a 0.9222 1085a | 809a 0.2320

4-Ago 19.00a | 20.03a | 0.8101 11.84 a 843a 0.2584 1051a | 10.14a | 0.0940

1-Sep 1622a | 2092a | 0.2181 1907a | 10.76b | 0.0170* | 1857a | 1491a | 0.1663

Prom. 17.07a | 21.09a | 0.0604 17.08a | 20.85a | 0.1191 10.08a | 18.96a | 0.9443
Hilera Calle Promedio

Mes CR SR Pr>F CR SR Pr>F Hilera Calle Pr>F

17-Ene 24.56 a 21.82a 0.6346 26.71a 2531 a 0.7688 23.19a 26.01 a 0.2260

17-Feb 6.79a 16.19a 0.0332* 20.56 a 30.89 a 0.4599 11.49b 25.72 a 0.0465*

17-Mar 25.77 a 30.22a 0.6968 34.26 a 39.85a 0.5427 28.00 a 37.06 a 0.0644

14-Abr 14.00 a 18.66a 0.2847 21.84 a 2793 a 0.3446 16.33 b 24.89 a 0.0006**

13-May 31.06 a 20.04a 0.1885 2154 a 25.11a 0.7278 25.55a 2333 a 0.7045

9-Jun 7.05a 7.87a 0.4472 11.48 a 11.19a 0.9013 7.46 Db 11.33a 0.0033**

7-Jul 9.22a 8.00 a 0.6192 12.48 a 8.19a 0.0981 8.61a 10.33 a 0.1342

4-Ago 19.00 a 11.84a 0.3451 20.03 a 8.43b 0.0153* 1542 a 14.23 a 0.6220

1-Sep 16.22 a 19.07a 0.4571 20.92 a 10.76 b | 0.0078** 17.65a 15.84 a 0.5814
Prom. 17.07 a 17.08 a 0.9968 21.09a 20.85a 0.8965 17.08 b 20.97a | 0.0068**

CR = Con restitucion, SR = Sin restitucion

b) Mineralizacion acumulada del periodo Febrer o-Septiembre 2003 (mg/kg):

Con Restitucion Sin Restitucién Promedio
Proceso Hilera Calle Pr>F Hilera Calle Pr>F CR SR Pr>F

Mineralizacién neta| 203.71 b | 293.34a | 0.0086** | 158.13b | 274.01a | 0.0331* | 24852 a | 216.07a | 0.4303

Nitrificacion neta | 210.00b | 338.67a | 0.0339* | 166.17b | 292.38a | 0.0185* | 274.33a | 229.27a | 0.3607

KgN-NOs/ha 174.30 281.10 138.00 242.68 227.70 190.30
Densidad aparente=0.83 g cm*
Hilera Calle Promedio
Proceso CR SR Pr>F CR SR Pr>F Hilera Calle Pr>F

Mineralizaciéon nga| 203.71a | 158.13a | 0.2419 | 293.34a| 274.01a| 0.7198 | 180.92b | 283.67 a | 0.0004**

Nitrificacibnneta | 210.00a | 166.17a | 0.2495 | 338.67a| 292.38a| 0.4927 | 188.09b [ 315.52 a | 0.0004**

KgN-NOs/ha 174.30 138.00 281.10 242.68 156.11 262.00




Anexo 5. Evolucién de los contenidos de N-Mineral (N-NO5; + N-NH,") en el suelo a la

profundidad de0-10 cm, durante el periodo de 17 deenero al 16 de septiembre del 2003 enFinca

Cristina, Paraiso, Cartago, 2003.

Trat. N (mg/kg suelo) | Lugar 17-Ene| 17-Feb| 17-Mar | 14-Abr | 13-May | 9-Jun | 7-Jul | 4-Ago | 1-Sep| Prom %
Hilera 20.50| 561 22,25 | 12.08 28.19 | 5.77 | 7.71 | 17.93| 15.16 | 15.02 | 87.98
N-NO3’ Calle 23.05| 18.85 | 31.22 | 16.98 1860 | 9.63 | 873 [ 17.32 | 19.57 | 1555 | g6.36
Prom. 21.78 | 12.23 26.74 14.53 23.40 7.70 | 822 | 17.62| 17.36| 16.62 | 87.10
Hilera 4.06 1.18 3.52 1.92 2.87 1.27 | 151 1.07 | 1.06 | 2.05 | 12.01
Con N-NH," Calle 3.66 1.70 3.05 4.87 2.94 1.85 | 3.75 271 1.35 288 | 13.63
Restitucion Prom. 3.86 | 144 3.29 3.39 291 | 156 | 263 | 189 | 1.20 | 246 | 1201
Hilera 24.56| 6.79 25.77 14.00 31.06 7.05 | 922 | 19.00 | 17.07 | 17.07 | 100.00
N-Mineral Calle 26.71| 2056 | 34.27 | 21.84 | 21.55 | 11.48| 12.48 | 20.03 | 20.92 | 21.09 | 100.00
Prom. 25.63| 13.67 | 30.02 | 17.92 | 26.30 | 9.26 | 10.85 | 19.51 | 18.57| 19.08 | 100.00
Hilera 83.47 | 82.62 | 86.34 | 86.29 90.76 | 81.84 | 83.62 | 94.37 | 93.46 | 86.98
% N-NO3 Calle 86.30 | 91.68 | 91.10 | 77.75 86.31 | 83.89| 69.95| 86.47 | 93.55| g 55
Prom. 84.98 | 89.47 89.07 81.08 88.97 | 83.15| 75.76 | 90.31 | 93.48 | 86.25
Hilera 18.49| 1451 27.23 15.94 16.73 6.35 | 596 | 11.84| 17.25| 14.92| 87.37
N-NO3’ Calle 20.47| 2532 | 36.18 | 23.77 2139 | 7.36 | 580 | 7.90 [ 985 | 1756 8421
Prom. 1991 1991 | 31.70 | 19.86 19.06 | 6.86 | 588 | 9.87 | 13.55] 16.29 | 85.89
Hilera 3.34 | 1.69 2.99 2.72 331 | 152 | 204 - 182 | 216 | 12.64
Sin N-NH,* Calle 4.84 | 555 3.67 4.16 3.72 383 | 238 [ 071 | 090 [ 341 | 1586
Restitucién Prom. 4.09 | 3.62 3.33 3.34 3.51 267 | 221 | 071 | 1.36 | 2.76 | 1455
Hilera 21.82| 16.19 30.22 18.66 20.04 7.87 | 8.00 | 11.84| 17.08( 17.08 | 100.00
N-Mineral Calle 25.31| 30.89 39.85 27.93 25.11 | 11.19( 819 8.44 | 10.76 | 20.85 | 100.00
Prom. 23.57 | 23.54 35.03 23.30 22.57 9.53 | 809 | 10.14| 14.91| 18.96 | 100.00
Hilera 84.74| 89.62 | 90.11 | 85.42 83.48 | 80.69 | 74.50 | 100.00| 90.46 | 86.56
% N-NO3 Calle 80.88| 81.97 | 90.79 | 85.11 85.19 | 65.77| 70.82 | 93.60 | 91.54 | g, o
Prom. 84.47 | 84.58 90.49 85.24 84.45 | 71.98 | 72.68 | 97.34 | 90.88 | 84.68
Promedio del periodo Enero-Septiembre 2003 (mg/kQg):
N Con Restitucién Sin Restitucion Promedio
(mg/kg) Hilera Calle Pr>F Hilera Calle Pr>F CR SR Pr>F
N-NO3 15.02a | 18.22a | 0.1226 | 14.92a | 17.56a | 0.1309 16.62a | 16.24a | 0.8065
N-NH4* 2.05a 2.88a 0.1520 216a 3.31la 0.1659 246a 292a 0.3386
N-Mineral 17.07a | 21.09a | 0.0604 | 17.08a | 20.85a | 0.1191 19.08a | 18.96a [ 0.9443
N Hilera Calle Promedio
(mg/kg) CR SR Pr>F CR SR Pr>F Hilera Calle Pr>F
N-NO3 15.02a | 14.92 a | 0.9633 | 18.22 a | 17.56a | 0.7491 14.97b | 17.89a | 0.0155*
N-NH," 2.05a 242a 0.4203 2.88a 33la 0.4829 2.16b 3.09a | 0.0282*
N-Mineral 17.07a | 17.08a | 0.9968 | 21.09a | 20.85a | 0.8965 17.08 b | 20.97 a | 0.0068**
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Anexo 6. Resultados de andlisis estadisticos de la mineralizacion y nitrificacion neta en los
tratamientos bajo estudio, finca Crigtina, Paraiso, Cartago, 2003.
a) Mineralizacion Neta (mg/kg)

Con Restitucion Sin Restitucion Promedio
Mes Hilera Calle Pr>F Hilera Calle Pr>F CR SR Pr>F

17-Feb 13.42a 23.47a 0.3435 15.85a 19.33 a 0.5498 18.44 a 17.59 a 0.9477

17-Mar 29.80 a 28.09a 0.8602 28.12a 43.78 a 0.3774 28.95a 35.95a 0.1466

14-Abr 27.82a 27.17a 0.9713 1420 a 29.66 a 0.3718 27.49 a 21.93a 0.7012

13-May 27.18b 44.43a 0.0320* 19.06 a 37.31la 0.0500* 35.80a 28.19a 0.2094

9-Jun 13.07b 49.11a 0.0176* 1433 a 30.85a 0.0500* 31.09 a 2259 a 0.5305

7-Jul 22.48 a 30.22a 0.6984 1343 a 11.27 a 0.4591 26.35a 12.37 a 0.1750

4-Ago 29.90 a 38.54a 0.6017 23.78 a 32.86 a 0.3196 34.22 a 28.32a 0.4457

1-Sep 40.05 b 52.32a 0.0143* 29.32 b 68.96a | 0.0061** 46.18 a 49.14 a 0.8544

Suma 203.71b | 293.34a | 0.0086** 158.13b | 274.0la 0.0331* 248.52 a | 216.07 a 0.4303

Hilera Calle Promedio
Mes CR SR Pr>F CR SR Pr>F Hilera Calle Pr>F

17-Feb 1342 a 15.85a 0.8345 23.47 a 19.33 a 0.7977 14.63 a 2140 a 0.2139

17-Mar 29.80 a 28.12a 0.8626 28.09 a 43.78 a 0.1571 28.96 a 35.95a 0.4521

14-Abr 27.82a 14.20a 0.4859 27.17 a 29.66 a 0.8893 21.01a 28.34a 0.5136

13-May 27.18a 19.06a 0.3451 44.43 a 3731a 0.2451 23.12b 40.87 a 0.0014**

9-Jun 13.07 a 14.33a 0.9321 49.11a 30.85a 0.2073 13.70 b 39.98 a 0.0023**

7-Jul 22.48 a 13.43a 0.2208 30.22 a 11.27 a 0.3083 17.97 a 20.74 a 0.7592

4-Ago 29.90 a 23.78a 0.2665 38.54 a 32.86 a 0.7142 26.84 a 35.70 a 0.2895

1-Sep 40.05 a 29.32a 0.4636 52.32 a 68.96 a 0.3785 34.69 b 60.64 a 0.0032**

Suma 203.71a | 158.13a 0.2419 293.34a | 274.01a 0.7198 180.92b | 283.67a | 0.0004**

CR = Con restitucion, SR= Sin restitucién

b) Nitrificacion Neta (mg/kg)

Con Restitucion Sin Restitucion Promedio
Mes Hilera Calle Pr>F Hilera Calle Pr>F CR SR Pr>F

17-Feb 16.21a 24.31a 0.4490 17.95a 22.89 a 0.4830 20.26 a 20.42 a 0.9902

17-Mar 29.19 a 27.22a 0.8448 27.59 a 47.35a 0.1992 28.20 a 3747 a 0.1197

14-Abr 29.57 a 27.53a 0.9010 15.46 a 31.06 a 0.3450 28.55 a 23.26 a 0.7200

13-May 26.83 a 82.66a 0.2313 20.15a 40.83 a 0.0326* 54.74 a 30.49 a 0.1560

9-Jun 14.37 a 50.17a 0.0211* 16.62 a 33.08 a 0.0669 32.27 a 24.85a 0.5717

7-Jul 2276 a 31.02a 0.6737 14.02 a 13.77 a 0.9065 26.89 a 13.89a 0.2025

4-Ago 30.22 a 40.98 a 0.5055 25.82 a 35.02 a 0.3209 35.60 a 30.42 a 0.4744

1-Sep 40.84 a 54.78a 0.0054** 28.57b 68.37 a 0.0085** 47.81 a 48.47 a 0.9662

Suma 210.00b | 338.67a | 0.0339* 166.17b | 292.38a | 0.0185* 274.33a | 229.27a 0.3607

Hilera Calle Promedio
Mes CR SR Pr>F CR SR Pr>F Hilera Calle Pr>F

17-Feb 16.21a 17.95a 0.8745 2431 a 22.89a 0.9317 17.08 a 23.60 a 0.2514

17-Mar 29.19a 27.59a 0.8640 27.22 a 47.35a 0.0744 28.39a 37.29 a 0.3101

14-Abr 29.57 a 15.46a 0.4528 27.53 a 31.06 a 0.8445 2252 a 29.30 a 0.5231

13-May 26.83 a 20.15a 0.4032 82.66 a 40.83 a 0.2546 2349 a 61.75a 0.0796

9-Jun 14.37 a 16.62a 0.8838 50.17 a 33.08 a 0.2004 15.49b 41.62 a 0.0030**

7-Jul 22.76 a 14.02a 0.2272 31.02a 13.77 a 0.3443 18.39 a 22.39a 0.6495

4-Ago 30.22 a 25.82a 0.4281 40.98 a 35.02 a 0.6860 28.02 a 38.00 a 0.2263

1-Sep 40.84 a 28.57a 0.3948 54.78 a 68.37 a 0.4516 34.17 a 61.58 a 0.0024**

Suma 210.00a | 166.17a 0.2495 338.67a | 292.38a 0.4927 188.09b | 315.52a [ 0.0004**

CR = Con restitucion, SR = Sin restitucion



Anexo 7. Resultadosde andlisis estadisticosdelos contenidosde N-NO;*yN-NH, dd sudoenlos

tratamientos bajo estudio Experimental ‘L a Montafia’, CATIE, Turrialba, 2003.

a) N-NO;" del suelo (mg/kg)

Con Restitucion Sin Restitucion Promedio
Mes Hilera Calle Pr>F Hilera Calle Pr>F CR SR Pr>F

30-Mar | 126la 869a 0.2813 9.71a 11.18a 0.2269 1065a 1044 a 0.9516

28-Abr | 990a 791a 0.6623 1052a 1385a 0.5354 89la 1219a 0.5240

26-May | 6.64a 6.68a 0.9731 6.8la 855a 0.3143 6.66 a 7.68 a 0.7131

23-Jun | 422a 449a 0.5030 41la 3.78a 0.4975 435a 395a 0.6993

21-Jul 1034 a 6.34a 0.1881 536a 506a 0.8736 834 a 521a 0.1426

18-Ago | 9.29a 1365a | 0.2466 700a 826a 0.5397 1147a 7.63a 0.1348

16-Sep | 944a 1052a | 0.7044 85la 6.22a 0.3875 9.98 a 7.36a 0.3816

Prom. 8.92a 8.33a 0.7452 743a 8.13a 0.6481 8.62a 7.78 a 0.4309

Hilera Calle Promedio
Mes CR SR Pr>F CR SR Pr>F CR SR Pr>F

30-Mar | 1261a 971a 0.4660 8.69 a 11.18a 0.4953 Hilera Calle Pr>F

28-Abr | 990a 1052a | 0.9275 791a 1385a 0.2712 11.16a 9.94a 0.5142

26-May | 6.64a 6.8la 0.9423 6.68a 855a 0.5860 1021a 10.88a 0.8349

23-Jun 422 a 411a 0.9201 449 a 3.78a 0.5313 6.73a 761la 0.3557

21-Jul 1034 a 536a 0.1744 6.34a 506 a 0.1757 416a 414a 0.9295

18-Ago | 9.29a 700a 0.4446 1365a 826a 0.1106 7.85a 570a 0.2009

16-Sep [ 944 a 85la 0.7707 1052a 6.22a 0.2599 8.14a 1095a 0.1507

Prom. 8.92a 743 a 0.4622 8.33a 8.13a 0.8679 8.98a 8.37a 0.7345

CR = Con restitucion, SR = Sin restitucion

b) N-NH," del suelo, (mg/kg):

Con Restitucion Sin Restitucién Promedio
Mes Hilera Calle Pr>F Hilera Calle Pr>F CR SR Pr>F

30-Mar | 2.03a 183a 0.7129 403a 275a 0.7215 193a 339a 0.3322

28-Abr 116a 1l74a 0.4889 120a 169a 0.5545 145a 1l44a 0.9653

26-May | 23la 508a 0.4861 133a 1l72a 0.8099 3.70a 153a 0.3231

23-Jun | 224a 113a 0.5034 0.88a 157a 0.2082 1.68a 122a 0.5844

21-Jul 1.40 110a 09a 0.9533 140a 104a 0.8863

18-Ago | 0.9a 0.88a 0.7990 371la 386a 0.9731 0.93a 3.79a 0.0937

16-Sep [ 0.76a 173a 0.1725 059a 0.62a 0.7261 124a 0.60a 0.5042

Prom. 1.56a 1.77a 0.5567 1.83a 1.89a 0.8930 l.76a 1.86a 0.8228

Hilera Calle Promedio
Mes CR SR Pr>F CR SR Pr>F Hilera Calle Pr>F

30-Mar | 203a 403a 0.5267 183a 275a 0.2124 303a 229a 0.6458
28-Abr 116a 120a 0.9465 1l74a 169a 0.9359 118a 171a 0.3049

26-May | 23la 133a 0.5147 508a 172a 0.3922 182a 340a 0.4129
23-Jun | 224a 088a 0.4091 113a 157a 0.4530 156a 100a 0.8091

21-Jul 140a 110a 09a 125a 135a

18-Ago | 0.9a 371la 0.3087 0.88a 386a 0.2843 235a 237a 0.9917

16-Sep [ 0.76a 059a 0.7003 173a 0.62a 0.1543 0.29a 117a 0.1753

Prom. 156a | 1953a [ 0.5704 207 a 1.89a 0.8175 164a 1.90a 0.6475

e8]



Anexo 8. Resultados de analisis estadisticos de la mineralizacién y nitrificacién neta en los
tratamientos bajo estudio, Campo Experimental ‘La Montafia’, CATIE, Turrialba, 2003.

a) Mineralizacion Neta (mg/kg):

Con Restitucion Sin Restitucion Promedio
Mes Hilera Calle Pr>F Hilera Calle Pr>F CR SR Pr>F

28-Abr | 1837b 4329a | 0.0407* 1829Db 3708a | 0.0480* 30.83a 2769a 0.6149

26-May [ 2149a | 2292a | 0.7586 1809a 3B37a 0.4713 220a 20.23a 0.7590

23-Jun | 169a 1015a | 0.3734 1621a 14.69a 0.5306 1357a 1545a 0.5996

21-Jul 2839a | 2285a | 0.6143 2425a 2289%a 0.9154 2562a 2357a 0.6559

18-Ago | 2210a | 2802a | 0.3088 3HBa 3649a 0.9672 2506a 36.2a 0.2640

16-Sep | 3415a | 2346a | 0.2819 291a 20.24a 0.9700 2880a 2957a 0.9477

Suma |141.48a| 150.70a | 0.6635 | 142.70a | 162.75a | 0.3079 | 146.09a| 152.73a | 0.7321

Hilera Calle Promedio
Mes CR SR Pr>F CR SR Pr>F Hilera Calle Pr>F

28-Abr | 1837a | 1829a | 0.9888 4329a 37.08a 0.5431 1833Db 40.19a [ 0.0024**

26-May [ 2149a | 1809a | 0.6366 29Ra 237a 0.9416 19.76a 265a 0.3960

23-Jun | 1699a 1621a | 0.8682 1015a 14.69a 0.4071 16.60a 1242a 0.2521

21-Jul 2839a | 2425a | 0.7171 2285a 2289%a 0.9960 26.32a 287 a 0.6450

18-Ago | 2210a | 3596a | 0.3062 2802a 3649a 0.4104 2.03a P225a 0.6064

16-Sep | 3415a | 2991a | 0.8088 2346a 2024a 0.6446 3203a 26.35a 0.5350

Suma |141.48a| 142.70a | 0.9661 | 150.70a | 162.75a | 0.6920 [ 142.09a | 156.73a 0.2566

CR = Con restitucion, SR = Sin restitucion

b) Nitrificacién neta (mg/kg):

Con Restitucion Sin Restitucién Promedio
Mes Hilera Calle Pr>F Hilera Calle Pr>F CR SR Pr>F

28-Abr | 1913b 4350a | 0.0408* 20.70b 3838a | 0.0176* 31l32a 20Ha 0.7561

26-May | 2244a | 2441a | 0.6860 184la 23Aa 0.4790 2343a 20.38a 0.6298

23-Jun | 1860a | 1413a | 0.3904 16.73a 1568a 0.7490 16.37a 1621a 0.9686

21-Jul 29.35a 2320a 0.5874 25.12a 2440a 0.9541 2627 a 2476a 0.7613

18-Ago | 2213a | 27.74a | 0.3040 35.80a 36.88a 0.9321 2494a 36.34a 0.2522

16-Sep [ 3508a | 2397a | 0.2779 3BHa 3L.86a 0.9022 2053a 32.70a 0.7943

Suma |146.74a| 156.96a | 0.5869 | 150.31a | 169.55a | 0.2113 | 151.85a| 159.93a | 0.6775

Hilera Calle Promedio

Mes CR SR Pr>F CR SR Pr>F Hilera Calle Pr>F

28-Abr 1913a 20.70a | 0.7727 4350a 38.38a 0.6105 19.62b 40.94a | 0.0047**

26-May | 2244a 1841a | 0.5753 2441a 234a 0.7738 2043a 2338a 0.3685

23-Jun 18.60a 16.73a | 0.7179 14.13a 1568a 0.7367 1767 a 1491a 0.3145

21-Jul 20.35a 2512a | 0.7202 2320a 2440a 0.8514 27123a 2380a 0.6479
18-Ago | 2213a 35.80a | 0.3070 27.74a 36.88 a 0.3739 2897 a 3231la 0.5857

16-Sep 35.08a 3354a | 0.9252 2397a 3186a 0.5256 HA3la 27192a 0.4051
Suma | 146.74a | 150.31a | 0.9026 | 156.96a | 169.55a | 0.6768 | 148.52a | 163.26a | 0.1751
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Anexo 9. Resultadosde analisisestadisticosdela N-mineral (N-NO;" + N-NH,") y % dehumedad
inicial del suelo en los tratamientos bajo estudio en el Campo Experimental ‘La Montafia’,
CATIE, Turrialba, 2003.

a) N-Mineral, (mg/kg):

Con Restitucion Sin Restitucion Promedio
Mes Hilera Calle Pr>F Hilera Calle Pr>F CR SR Pr>F

30-Mar | 1464a | 1052a | 0.2888 1374 a 1394 a 0.9603 1258a 1384 a 0.6934

28-Abr 110a 966a 0.7736 11.72a 1553a 0.5323 10.36a 1363a 0.5174

26-May | 895a 11.76a | 0.5339 815a 1027 a 0.1607 10.36a 921a 0.7967

23-Jun | 645a 562a 0.6403 49a 535a 0.5296 6.04a 517a 0.4660

21-Jul 1069a 6.34a 0.1357 563a 580a 0.9488 85la 572a 0.1723

18-Ago | 1028a 1453 a 0.2617 10.71a 1212 a 0.8251 1240 a 1142 a 0.7295

16-Sep | 100la 11.82a | 0.5905 910a 6.84a 0.4039 1092a 797a 0.3475

Prom. | 10.30a | 10.04a | 0.8446 9.15a 9.98a 0.6136 10.17a 9.56a 0.5914

Hilera Calle Promedio
Mes CR SR Pr>F CR SR Pr>F Hilera Calle Pr>F

30-Mar | 1464a 1374a | 0.8205 1052a 13%H a 0.4240 1419a 1223a 0.4397

28-Abr 110a 11.72a | 0.9220 9.66 a 1553 a 0.3093 11.39a 1259a 0.7338

26-May | 895a 815a 0.8134 1176a 1027 a 0.8077 855a 110la 0.2429

23-Jun 6.45a 49a 0.4002 562a 535a 0.8192 572a 548a 0.7792

21-Jul 1069a 563a 0.1683 6.34a 580a 0.6684 8.16a 6.07a 0.2678

18-Ago | 1028a 10.71a | 0.9203 1453a 1212a 0.6082 1050a 1333a 0.3934

16-Sep | 100la 9.10a 0.7676 11.82a 6.84a 0.2485 955a 9.33a 0.9096

Prom. | 10.30 a| 9.15a 0.5889 10.04 a 9.98a 0.937 9.72a 10.01a 0.7654

CR = Con restitucion, SR = Sinrestitucion

b) Humedad inicial del suelo:

Con Restitucion Sin Restitucion Promedio
Mes Hilera Calle Pr>F Hilera Calle Pr>F CR SR Pr>F

30-Mar | 3528a | 3427a | 0.7934 3B3R2a 37.87a 0.7851 HA77a 38.10a 0.4366

28-Abr | 3625a | 3815a | 0.5832 HA.28a 3228a 0.1835 37.20a 3328a 0.1448

26-May | 4525a [ 4917a | 0.0299* 4759a 50.25a 0.0835 4721a 4892 a 0.5861

23-Jun | 463la | 5123a | 0.0679 4850 a 5101a | 0.0481* 48.77 a 49.75a 0.7122

21-Jul 54.13a | 5846a | 0.1761 H4dla 5743a | 0.0114* 5%6.30a 5592a 0.9259

18-Ago | 5808a | 6093a | 0.1476 52.35a 52.13a 0.9394 50.50a S52.24a 0.3721

16-Sep | 5522a | 57.15a | 0.4739 51.38a 5247 a 0.6531 56.19a 51.92a 0.4198

Prom. | 47.22a| 49.91a | 0.0830 46.69 a 47.64a 0.2029 48.56a | 47.16a 0.4811

Hilera Calle Promedio
Mes CR SR Pr>F CR SR Pr>F Hilera Calle Pr>F

30-Mar | 3528a | 3832a | 0.5604 HA27a 3787a 0.3838 36.80a 36.07a 0.6937

28-Abr | 3625a | 3428a | 0.5501 3B.15a 3228a 0.0634 3H27a 3B2la 0.9769

26-May | 4525a | 4759a | 0.4722 49.17a 50.25a 0.7361 4642b 49.71a [ 0.0024**

23-Jun | 463la | 4850a | 0.3828 5123 a 5101a 0.9466 4740b 5L12a | 0.0074**

21-Jul 5413a | 544la | 0.9307 5846a 5743 a 0.8417 54.27b 5795a | 0.0176*

18-Ago | 5808a | 5235a | 0.4982 60.93a 5213 a 0.2797 %5.21a 56.63a 0.4121

16-Sep | 5522a | 51.38a 0.4645 57.15a 5247 a 0.4213 53.30a 548la 0.3480

Prom. | 47.22a| 46.69a | 0.8555 49.91a 47.64 a 0.4617 46.95b | 48.77a | 0.0260*

101



Anexo 10. Resultadosdeandlisisestadisticosdel % dehumedad final (muestrasincubadas) del
suelo, mineralizacion y nitrificacion neta acumulada (28 Abr al 16 Sep/03), contenido de N-NO;”,
N-NH,* y N-mineral (30 Mar al 16 Sep/03), Campo Experimental La Montafia, CATIE,
Turrialba, 2003.

a) Por centaje de humedad de la muestra de suelo incubada:

Con Restitucion Sin Restitucion Promedio
Mes Hilera Calle Pr>F Hilera Calle Pr>F CR SR Pr>F

28-Abr | 3655a | 4250a | 0.1184 37.92a 41.16a 0.4791 3P52a 3PHa 0.9972

26-May | 4837a | 481la | 0.9338 4486 a 4541 a 0.7617 4824 a 45.13a 0.2097

23-Jun | 54.33a | 5294a | 0.7339 5491a 54.78 a 0.9620 5364a 54.84a 0.6856

21-Jul 5509a | 5586a | 0.8933 57.14a 5392a 0.1885 5547 a 5553a 0.9931

18-Ago | 5293a [ 6221a [ 0.2152 59.27 a 5767 a 0.7859 5757a 5847 a 0.8605

16-Sep | 6093a | 61.62a | 0.9338 54.58a 56.38a 0.5966 6127 a 5548a 0.3598

Prom. 51.37a [ 53.87a | 0.1859 5145a 51.55a 0.9143 52.62a | 51.50a 0.6101

Hilera Calle Promedio
Mes CR SR Pr>F CR SR Pr>F Hilera Calle Pr>F

28-Abr | 3655a | 37.92a | 0.6405 4250a 41.16a 0.7833 37.24b 4183a | 0.0221*

26-May | 4837a | 4486a | 0.2871 4811a 4541 a 0.2252 4661 a 46.76 a 0.9070

23-Jun | 54.33a | 5491a | 0.8380 5294 a 54.78 a 0.6428 54.62a 5386a 0.6362

21-Jul 5509a | 57.14a | 0.6164 55.86a 5392a 0.6828 56.11a 54.89a 0.2628

18-Ago | 5293a [ 59.27a | 0.3240 6221a 5767a 0.5091 56.10a 5994 a 0.3668

16-Sep | 6093a | 5458a | 0.3741 6l62a 56.38a 0.3735 57.75a 59.00a 0.4337

Prom. 51.37a | 51.45a | 0.9788 53.87 a 51.55a 0.5585 514la | 52.71a 0.1991

CR = Con restitudén, SR = Sin restitucién
b) Mineralizacion y nitrificacion neta acumulada del periodo Abril-Septiembre 2003 (mg/kg):

Con Restitucién Sin Restitucion Promedio
Proceso Hilera Calle Pr>F Hilera Calle Pr>F CR SR Pr>F

Mineralizacion neta| 141.48 a [ 150.70a| 0.6635 | 142.70a | 162.75a| 0.3079 | 146.09 a | 152.73a| 0.7321

Nitrificacion neta | 146.74 a| 156.96 a| 0.5869 | 150.31a|169.55a| 0.2113 | 151.85a [159.93a| 0.6775

KgN-NOg/ha 136.47 | 146.00 140.00 | 151.36 141.22 | 148.73

Densidad aparente=0.93 g cm>

Hilera Calle Promedio
Proceso CR SR Pr>F CR SR Pr>F Hilera Calle Pr>F
Mineralizacion 141.48 a| 142.70a| 0.9661 | 150.70a] 162.75a | 0.6920 | 142.09a| 156.73a | 0.2566
Nitrificacion 146.74 a| 150.31a| 0.9026 | 156.96 a] 169.55a | 0.6768 [ 148.52a| 163.26a [ 0.1751
KgN-NO3/ha 136.47 | 140.00 146.00 | 151.36 138.12 151.83

¢) Valorespromedios de N del periodo M ar zo-Septiembr e 2003 (mg/kg):

N Con Restitucion Sin Restitucion Promedio
(mg/kg) Hilera Calle Pr>F Hilera Calle Pr>F CR SR Pr>F
N-NO3 8.92a 8.33a 0.7452 7.43a 8.13a 0.6481 8.62a 7.78a 0.4309

N-NH," 1.56 a 1.77a | 0.5567 1.83a 1.89a 0.8930 176 a 1.86a | 0.8228

N-Mineral [ 10.30a | 10.04a | 0.8446 9.15a 9.98a 0.6136 | 10.17a| 9.56a | 0.5914

N Hilera Calle Promedio
(mg/kg) CR SR Pr>F CR SR Pr>F Hilera Calle Pr>F
N-NO3’ 8.92a 743 a | 0.4622 8.33a 8.13a 0.8679 8.98 a 8.37a 0.7345

N-NH," 156a | 1.953a | 0.5704 207a 1.89a 0.8175 1l64a 1.90a | 0.6475

N-Mineral [ 10.30 a | 9.15a | 0.5889 | 10.04a | 9.98a 0.937 9.72a | 10.0l1a | 0.7654

Vaores seguidos de la mismaletra no difieren estadisticamente a una Pr < 0.05.
* Sgnificativo a 5 % de probabilidad
** Ggnificativo a 1 % de probabilidad
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Anexo 11. Evoluciéon de los contenidos de N-Mineral (N-NOs;y N-NH,") en el suelo a la

profundidad de 0-10 cm, durante el periodo de 17 de enero al 16 de septiembre del 2003 en
Estacion Experimental La Montafia, CATIE, Turrialba, 2003.

Trat. N (mg/kg suelo) | Lugar | 30-Mar | 28-Abr | 26-May 23-Jun 21-Jul 18-Ago | 16-Sep Prom %
Hilera 12.61 9.90 6.64 4.22 10.34 9.29 9.44 8.92 86.63
N-NO3’ Calle 8.69 7.91 6.68 4.49 6.34 13.65 10.52 8.33 82.96
Prom. 10.65 8.91 6.66 4.36 8.34 11.47 9.98 8.62 84.79
Hilera 2.03 1.16 2.31 2.24 1.40 0.99 0.76 1.56 15.11
Con N-NH,* Calle | 183 1.74 5.08 1.13 - 0.88 1.73 177 17.64
Restitucion Prom. 1.93 1.45 3.70 1.69 1.40 0.94 1.25 1.66 16.37
Hilera 14.64 11.06 8.95 6.45 10.69 10.28 10.01 10.30 100.00
N-Mineral Calle 10.52 9.66 11.76 5.62 6.34 14.53 11.82 10.04 100.00
Prom. 12.58 10.36 10.36 6.04 8.52 12.41 10.92 10.17 100.00
Hilera 86.13 89.51 74.19 65.43 96.73 90.37 94.31
% N-NO3 Calle 82.60 81.88 56.80 79.89 100.00 93.94 89.00
Prom. | 84.66 85.96 64.32 72.16 97.94 92.46 91.43
Hilera 9.71 10.52 6.81 4.11 5.36 7.00 8.51 7.43 81.23
N-NO3z Calle | 11.18 13.85 855 3.78 5.06 8.26 6.22 8.13 8147
Prom.| 1045 | 12.19 7.68 3.95 5.21 7.63 7.37 778 8135
Hilera 4.03 1.20 1.33 0.88 1.10 3.71 0.59 1.83 20.05
Sin N-NH," Calle 2.75 1.69 1.72 1.57 0.99 3.86 0.62 1.89 18.90
Restitucion Prom. 3.39 1.45 1.53 1.23 1.05 3.79 0.61 1.86 19.48
Hilera 13.74 11.72 8.15 4.99 5.63 10.71 9.10 9.15 100.00
N-Mineral Calle 13.93 15.53 10.27 5.35 5.80 12.12 6.84 9.98 100.00
Prom. 13.84 13.63 9.21 5.17 5.72 11.42 7.97 9.56 100.00
Hilera | 70.67 89.76 83.56 82.36 95.20 65.36 93.52
% N-NO3’ Calle 80.26 89.18 83.25 70.65 87.24 68.15 90.94
Prom. 75.50 89.43 83.39 76.31 91.16 66.84 92.41
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Anexo 12. Resultados de andlisis estadisticos combinado entre sitio (Paraiso y CATIE) de

mineralizacion y nitrificacion neta acumulada (Abr-Sep/03) y contenido de N-NO;" (M ar-Sep/03),
Cartago, 2003.

a) Mineralizacién neta (mg/kg):

Hilera Calle Promedio
Mes Paraiso | CATIE Pr>F Paraiso | CATIE Pr>F Paraiso | CATIE Pr>F
Abr 2101a 18.33a 0.7748 2841a 40.19a 0.2211 24.71a 29026 a 0.5177
May 2319a 19.80a 0.5265 4087 a 2265b | 0.0111* 3200a | 21.22b | 0.0241*
Jun 1370 a 16.60 a 0.6812 40.00 a 1242b | 0.0022** | 2684a 1451b | 0.0474*
Jul 17.98a 26.32a 0.1989 20.75a 287a 0.8189 1936a | 2460a 0.3359
Ago 2%6.84a 29.03a 0.7532 3H.70a 3225a 0.6874 31l27a | 3064a 0.9075
Sep A 70a 3203a 0.7992 60.63 a 26.35b | 0.0051** [ 4766a | 29.19b | 0.0250*
Suma | 137.42a| 142.11a| 0.8417 | 226.36a | 156.73b | 0.0572!"! | 181.89a| 149.42a| 0.2490
PI'Significativo al 5.7 % de probabilidad
b) Nitrificacién neta (mg/kg):
Hilera Calle Promedio
Mes Paraiso | CATIE Pr>F Paraiso | CATIE Pr>F Paraiso | CATIE Pr>F
Abr 25la 1992a 0.7748 29.30a 404 a 0.2265 259la | 3043a 0.5115
May 2349a 2043a 0.5416 6l75a 2338b | 0.0466 * 4262a | 2191b | 0.0494*
Jun 1550a 1767 a 0.7675 4162 a 1491b | 0.0014** | 2856a | 16.29a 0.3418
ul 1840a 2723a 0.1813 2240a 2380a 0.8764 2040a | 2552a 0.6558
Ago 2802a 2897a 0.8903 3800a 3R23la 0.4947 330la | 3064a 0.6558
Sep 3AT7la 3M3la 0.9684 61.58a 2792b | 0.0045** | 4815a | 3112b | 0.0338*
Suma | 142.63a | 148.53a | 0.8022 | 254.65a| 163.26b | 0.0358* | 198.64a| 155.90a| 0.1762
¢) N-NO; del suelo (mg/kg):
Hilera Calle Promedio
Mes Paraiso | CATIE Pr>F Paraiso | CATIE Pr>F Paraiso | CATIE Pr>F
Mar 2474 a 11.16b | 0.0127* 3370a 994b | 0.0001**| 2922a | 1055b |0.0001**
Abr 1400a 1013a 0.3044 2037a | 10.88b | 0.0333* 1719a | 1051b | 0.0208*
May 246a 6.73b | 0.0028** | 20.00a 761b 0.0112* 21.23a 7.17b |0.0001**
Jun 6.06a 416b | 0.0090 ** 850a 414b | 0.0001** | 7.28a 415b |0.0001**
Jul 6.83a 785a 0.6351 727 a 570a 0.0966 705a 6.78a 0.8097
Ago 1489 a 8l4a 0.0901 126la | 1095a 0.5436 13.75a 955a 0.0720
Sep 1621a 898b | 0.0044** | 1471a 837h 0.0393 * 1546 a 8.68b |0.0004**
Prom 15.03a 8.16b [ 0.0003** | 16.74a| 8.23b | 0.0001**| 15.88a| 8.20b |[0.0001**
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Anexo 13. Resultados de andlisis estadisticos combinado entre sitio (Paraisoy CATIE) delos
contenidos de NH," y N-mineral (Mar-Sep/03), mineralizacion y nitrificacion neta acumulada
(Abr-Sep/03) y contenidos promedios de N-NO3’, N-NH," y N-mineral (Mar-Sep/03), Cartago,

2003.
a) N-NH," del suelo, (mg/kg):
Hilera Calle Promedio
Mes Paraiso | CATIE Pr>F Paraiso | CATIE Pr>F Paraiso | CATIE Pr>F
Mar 325a 303a 0.8936 336a 229a 0.1678 33la 266a 0.4617
Abr 232a 118b | 0.0033** | 452a 171b |[0.0010** | 342a 145b |0.0002**
May 309a 18a 0.2785 333a 340a 0.9728 32la 26la 0.6010
Jun 140a 156a 0.8337 284a 135a 0.1275 212a 146a 0.2818
Jul 177a 125a 0.3637 307a 099a 0.1474 242a 110a 0.1061
Ago 107a 235a 0.5003 186a 237a 0.7607 157a 236a 0.5066
Sep l44a 066a 0.0816 113a 109a 0.9391 128a 088a 0.1725
Prom 2.05a 1.69a 0.3893 287a | 189b | 0.0487* 246a 1.79b | 0.0226*
CR = Con restitucion, SR = Sin restitucién
b) N-Mineral, (mg/kg):
Hilera Calle Promedio
Mes Paraiso | CATIE Pr>F Paraiso | CATIE Pr>F Paraiso | CATIE Pr>F
Mar 2800a | 1419b | 0.0229* | 37.05a | 1223b | 0.0001** | 3253a | 1321b |0.0001**
Abr 1632a | 1139a 0.1953 2488a | 1260b | 0.0085+** | 2060a | 1200b |0.0050**
May 2555a 855b | 0.0014** | 2332a | 11.0lb | 0.0365* | 2444a 9.78b |0.0001**
Jun 746 a 572a 0.0859 1134a| 548b |0.0002**| 940a 560b |0.0001**
Jul 86la 816a 0.8343 1034 a 6.07b 0.0093 ** 948a 712a 0.0731
Ago 1541a | 1050a 0.2377 1423a| 1333a 0.7959 1482a | 1192a | 0.2668
Sep 1765a 955b | 0.0027** | 1584a| 933b 0.0050* | 16.74a 944b |0.0004**
Prom 170a 9.72a 0.3893 | 19.57a| 10.01b | 0.0487* | 18.29a| 9.72b | 0.0226*

¢) Mineralizacién y nitrificacion neta acumulada del periodo Abril-Septiembre 2003 (mg/kg):

Hilera Calle Promedio
Proceso Paraiso | CATIE | Pr>F | Paraiso CATIE Pr>F Paraiso | CATIE | Pr>F
Mineralizacion 137.42 142.11 | 0.8417| 226.36a| 156.73b | 0.0572!"! | 181.89 a| 149.42 a| 0.2490
Nitrificacién 142.63a | 148.53 a| 0.8022 | 254.65a | 163.26b | 0.0358* | 198.64 a| 155.90 a| 0.1762
KgN-NOg/ha 118.38 | 138.13 211.60 151.83 164.90 | 145.00
Pl Signifi cativo al 5.7 % de probabilidad; Densidad apar ente: Paraiso = 0.83 g cm®, CATIE = 0.93 g cmi®
d) Valorespromedio de N del periodo Abril-Septiembre 2003 (mg/kg):
N Hilera Calle Promedio
(mg/kq) Paraiso | CATIE Pr>F Paraiso | CATIE Pr>F Paraiso | CATIE Pr>F
N-NO;3 15.03a | 8.16b | 0.0003** | 16.74a | 8.23b |0.0001** [ 15.88a | 8.20b | 0.0001**
N-NH,* 2.05a 1.69a 0.3893 2.87a 1.89b | 0.0487* 246 a 1.79b | 0.0226*
N-Mineral [ 17.0a 9.72a 0.3893 19.57a | 10.01b | 0.0487* | 18.29a | 9.72b | 0.0226*

Vaores seguidos de la misma letra no difieren estadisticamente a una Pr < 0.05.
* Sgnificativo a 5 % de probabilidad
** Sgnificativo a 1 % de probabilided

105




Anexo 14. Comparacion entresitiosdelanitrificacion netaen hilera, calle y entresitio duranted
periodo de abril-septiembre 2003.
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Anexo 15. Comparacion entresitiosdel contenido deN-NO; del sueloen hilera, caleyentrestio
durante el periodo de abril-septiembre 2003.
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Anexo 16. Valorespromediosde mineralizacion y nitrificacion netapor fechademuestreoen la
capadesuelo de 0-10cm duranteel periodode 17 deeneroal 16 de septiembredel 2003 en los
sitiosbajo estudio.

a) Finca Crigtina, Paraiso, Cartago, 2003.

Trat. N (mg/kg) Feb-03 [ Mar-03 | Abr-03 | May-03 [ Jun-03| Jul-03 [ Ago-03 | Sep-03| Suma
Nitrificacién (N-NO3) | 20.26 28.20 28.55 54.74 | 32.27 | 26.89 | 35.60 | 47.81 [274.32
Con Amonificacion (N-NH4H) | -1.82 0.75 -1.38 12.35 | -1.18 | -0.54 | -1.38 | -1.63 | 5.17

Restitucion | Mineralizacién Neta 18.44 | 28.95 27.17 | 67.09 [ 31.09 | 26.35 | 34.22 | 46.18 |279.49
% Nitrificacion (N-NO3)| 109.87 | 97.41 | 105.08 | 81.59 |103.80|102.05| 104.03 [ 103.53 | 98.15

Nitrificacién (N-NO3) | 20.42 37.47 23.47 30.05 | 24.85 | 13.89 | 30.42 | 48.47 |229.04

Sin Amonificacion (N-NH4Y) | 2.83 | -152 | -1.54 | -186 | -2.26 | -1.52 | -210 | 0.67 |-12.96
Restitucion | Mineralizacion Neta | 17.59 | 3595 | 21.03 | 28.19 | 22.50 | 12.37 | 28.32 | 49.14 [216.08

% Nitrificacion (N-NO3)| 116.09 | 104.23 | 107.02 | 106.60 | 110.00]112.29 107.42 | 98.64 |106.00

Nitrificacion (N-NO3) | 20.34 | 32.84 25.91 | 42.62 | 28.56 | 20.39 | 33.01 [ 48.14 |251.81
Total Amonificacion (N-NH4) | -2.32 | -0.39 -1.2 -166 | -1.72 | -1.12 | -1.57 | -0.82 [-10.80

Mineralizacién Neta 18.02 32.45 24.71 47.64 | 26.84 | 19.36 | 31.27 | 47.66 [247.95
% Nitrificacién (N-NO3)| 112.87 | 101.20 | 104.86 [ 89.46 | 106.41] 105.32 105.56 | 101.01 | 101.56

b) Egtacion Experimental ‘La Montafia’, CATIE, Turrialba, 2003.

Trat. N (mg/kg) Abr-03 [ May-03| Jun-03 | Jul-03 Ago03  Sep-03 Suma
Nitrificacion (N-NO3-) 31.32 2343 16.37 26.27 24.94 29.53 151.86

Con Amonificacién (N-NH4+) -0.49 -1.22 -2.80 -0.65 -0.19 -0.46 -5.81
Restitucién Mineralizacion Neta 30.83 22.20 13.57 25.62 25.06 28.8 146.08
% Nitrificacion (N-NO3)| 101.59 | 105.54 120.63 102.54 99.52 102.53 103.96

Nitrificacion (N-NO3-) 29.54 20.38 16.21 24.76 36.34 32.7 159.93
Sin Amonificacion (N-NH4+) | -1.86 -0.15 -0.76 0.24 -0.65 -2.46 -6.12

Restitucion Mineralizacion Neta 27.69 | 20.23 15.45 23.57 36.22 29.57 152.73
% Nitrificacion (N-NO3-) | 106.68 [ 100.74 | 104.92 105.05 100.33 110.59 104.71

Nitrificacion (N-NO3,) 30.43 21.9 16.29 25.52 30.64 31.11[ 155.89
Total Amonificacion (N-NH4+) -1.17 -0.68 -1.78 -0.45 -0.42 -146( -5.96

Mineralizacion Neta 29.26 21.22 14.51 24,59 30.64 29.19 149.41
% Nitrificacion (N-NO3) | 104.00 | 103.20 | 112.27 103.78 100.00 106.58 104.34
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Anexo 17. Resumen depromediosdemineralizaciéon netaen la capa de suelo de 0-10 cm durante
el periodo de 17 de enero al 01 de septiembre (Paraiso) y del 30 marzo al 16 de septiembre
(CATIE) en dos sitios contrastantes bajo estudio, Cartago, Costa Rica, 2003.

a) Finca Criging, Paraiso, Cartago, 2003.

Tratamiento UnidadesdeN Nitrificacion Amonificacion | Mineralizacion | % Nitrificacion
Con mg/kg de suelo 274.32 5.17 279.49 98.15
Restitucion kg/ha* 227.70 430 232.00
Sin mg/kg de suelo 229.04 -12.96 229.04 100.00
Restitucion kg/ha* 190.10 -10.76 190.10
Total mg/kg de suelo 251.68 -3.90 254.27 98.98
kg/ha* 208.89 -3.23 211.04

* Para la transformacion a kg/ha de N se utilizo el valor de Densidad Aparente a la profundidad de 0-10cm (0.83

glem?).

b) Estacion Experimentd ‘ LaMontafia’, CATIE, Turridba, 2003.

Tratamiento UnidadesdeN Nitrificacién Amonificacion | Mineralizacion | % Nitrificacion
Con mg/kg de suelo 151.86 -5.81 151.86 100.00
Restitucion kg/ha* 141.23 -5.40 141.23
Sin mg/kg de suelo 159.93 -6.12 159.93 100.00
Restitucion kg/ha* 148.73 -5.69 148.73
Total mg/kg de suelo 155.90 -5.97 155.90 100.00
kg/ha* 144.98 -5.55 144.98

* Para la transformacion a kg/ha de N se utiliz6 el valor de Densidad Aparente a la profundidad de 0-10cm (0.93
glem?).

¢) Comparacion de minerdizacion y nitrificacion neta de dos stioscontrastantes bgo estudio.

Sitio Unidadesde N Nitrificacién Amonificacion | Mineralizacion | % Nitrificacién
Paraiso mg/kg de suelo 251.68 -3.90 254.27 98.98
kg/ha* 208.89 -3.23 211.04
CATIE mg/kg de suelo 155.90 -5.97 155.90 100.00
kg/ha* 144.98 -5.55 144.98
Diferencia mg/kg desuelo | 95.78 (62%) 98.37
kg/ha* 63.91(69.4%) 66.06

* Para la transformacion a kg/ha de N se utilizo el valor de Densidad Aparente de cada sitio a la profundidad de
0-10 cm (Paraiso = 0.83 g/cm®, CATIE =093 g/cm).
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Anexo 18. Resultados de analisis estadistico de val or es depromediosde concentr acion denitratos

en la solucion del suelo entre tratamientosa 30, 60y 120 cm de profundidad durante el periodo
del 10 de febrero al 10 septiembre del 2003, finca Cristina, Paraiso, Cartago, 2003.

30cm 60 cm 120 cm

Fecha CR SR Pr>F CR SR Pr>F CR SR Pr>F
10/02/2003 359 7.65 444
20/02/2003 305 7.45 423
01/03/2003 2.79 8.58 4.28
10/03/2003| 630a 59la 0.9150 6.87a 1.36b 0.0389 * 38la 31la 0.6412
20/03/2003| 33+ a 3.98a 0.8287 2.26a 32la 0.5966 237a 134a 0.1250
30/03/2003| 122a 4.92a 0.1847 5.30a 1.69b 0.0500 * 3.33a 148a 0.3260
10/04/2003| 1025a | 1544 a 0.4089 7.33a 2355a 0.0880 735a | 111la 0.6236
20/04/2003| 7.40a 871a 0.7131 6.63a 11.50a 05116 420a 439a 0.8566
30/04/2003| 520a 8.04a 0.3507 6.15a 31la 0.0654 402a 332a 0.6731
10/05/2003| 1215a 6.21a 0.1959 6.13a 5.07a 0.6664 318a 212a 0.5848
20/05/2003| 7.9Da 7.15a 0.8713 11.38a 13.05a 0.7834 3.93a 719a 0.2075
30/05/2003| 648a 357a 04021 9.43a 10.00a 0.8903 582a 484 a 0.6811
10/06/2003| 525a 2.06a 01675 10.16a 5.80a 0.3981 6.08a 411a 0.2864
20/06/2003| 162a 0.70a 0.3159 7.27a 2.98a 0.0667 410a 305a 0.6669
30/06/2003| 179a 0.35a 0.0664 8.29a 2.10a 0.1648 479a 310a 0.3919
10/07/2003| 285a 0.05a 0.1011 7.04a 2.58b 0.0094** | 2.88a 237a 0.6913
20/07/2003| 558a 1.35a 0.0851 8.99a 261b 0.0004** | 521a 325a 0.1195
30/07/2003| 513a 124a 01342 755a 4.00b 0.0310* 4.16a 306a 0.4476
10/08/2003| 466a 3.15a 04799 822a 3.18b 0.0022** | 5.02a 374a 0.3666
20/08/2003| 852a 2.83a 01314 8.05a 4.12b 0.0014** | 4.47a 340a 0.3836
30/08/2003| 756a 353a 01730 9.13a 355b 0.0025** | 4.44a 460a 0.8931
10/09/2003| 649a 4.34a 04039 10.22a 4.49b 0.0337* 524a 468a 0.7765

CR=Con restitucion de residuos, SR=Sin restitucion de resduos

Vaores seguidos de lamisma letrano difieren estadisticamente (Pr < 0.05).

* Sgnificativo a 5 % de probabilidad
** Ggnificativo d 1 % de probabilidad

110




Anexo 19. Valores promediosde contenido de nitr 6geno amoniacal (N-NH ;*), nitr égeno nitrico
(N-NO3), nitr6geno mineral, por centajedehumedad y pH en aguay KCl en €l perfil desuelo del
sistema de manejo organico de café asociado con por6 en la finca Cristina, Paraiso, Cartago,
2003.

Prof. N-NH," N-NOj N-Mineral

(cm) CR SR Pr>F CR R Pr>F CR R Pr>F

5 279a | 19%a | 03900 [ 793a| 69a | 04855 | 10.72a | 892a | 04033

15 199a | 169a | 07905 | 6.08a| 655a | 08718 | 806a | 824a | 09682

25 150a | 094a | 01547 | 550a| 296b | 0.0357* | 7.0la | 3.89b | 0.0489*

35 173a | 083a | 01104 | 746a| 227b | 00176* | 9.19a | 3.10b | 0.0090**

50 120a | 1.02a | 05116 |3497a| 1223 b | 0.0366* | 36.17a |13.24 b| 0.0347*

70 094a | 058b | 00448 |64.15a| 3334a| 01427 | 65.08a [3392a| 0.1389

Prom. | 1.69a| 1.17a | 0.1306 [21.01a|10.72a| 0.0822 | 22.71 a [11.89a| 0.0766

Prof. Humedad pH H,O pH KCI

(cm) CR SR Pr>F CR SR Pr>F CR R Pr>F
5 59.32a| 56.20a| 00777 | 6.02a| 599a | 09088 | 503a |4.96a| 0.769
15 55.09a| 54.32a| 06248 | 522a| 53%9a | 03605 | 422a |435a| 0.38%
25 5414 a| 53.77a| 08994 | 486a| 490a | 05025 [ 390a |395a| 02833
35 55.6a | 53.86a| 05384 | 495a| 495a | 09626 | 394a |398a| 05588
50 5765a| 55.88a| 04174 | 5.00a| 492a | 04725 | 416a |3.97b| 00197*
70 6155a| 59.3la| 02432 | 505a| 493a | 01590 | 4.39a |4.04b|0.0027**

Prom. | 57.22 al 55.56a | 0.3605 | 5.18a| 5.18a | 1.0000 | 4.27a |4.21a] 0.3129
Los valores seguidos con lamismaletra no son diferentes estadisticamente (P < 0.05).

CR =Con restitucion de residuos; SR =Sin restitucién de residuos

Perdida de nitratos del suelo por lixiviacion (kg N-NO; ha™* afio™) durante el 2003

Prof. Tratamiento

(cm) Con restitucion Sin restitucion
5 89 7.4
15 75 7.7
25 7.2 4.0
35 94 3.2
50 35.8 13.1
70 61.2 31.9
90 63.7

110 58.9

130 53.6

150 52.2

170 429

190 39.7




Anexo 20. Valores promedios de contenido de N-amoniacal (N-NH,"), N-nitrico (N-NO3’), N-

mineral, humedad (%) y pH en aguay KCI en €l perfil de suelo de dos sistemas de manejo de

café, organico y convencional, Estacion Experimental La Montafia, CATIE, Turrialba, 2003.

Prof. N-NH," N-NO3” N-Mineral
(cm) CR SR Conv | Pr>F| CR SR Conv Pr >F CR SR Conv Pr >F
5 526a | 109a | 148a | 02441 [ 989a | 6.70a | 9.83a 0.0789 1515a | 780a | 1095a 0.1503
15 214a | 194a | 066a | 01248 | 662b | 524b | 1198a | 00002** | 876b | 572c | 1264a | 0.0018**
25 16la| 187a | 069a | 02344 | 521b | 303b | 1571a | 0.0001** | 682b | 397b | 1640a | 0.0001**
35 136a| 03la | 093a | 03588 | 345b | 337b | 156a | 0.0001** | 48lb | 347b | 16.30a | 0.0002**
Prom | 259a( 1.31a| 0.94a|0.1581 | 6.29b| 459b | 13.28a | 0.0001** | 8.88b | 5.24b | 14.07a | 0.0023**
50 156a 068a | 01754 | 218b 16.85a | 0.0120* 373b 17.36a | 0.0143*
70 115a 0.82a [ 05465 | 201b 1428a | 0.0055** | 265b 14.69a | 0.0021**
Prof. Humedad pH H,O pH KCI
(cm) CR SR Conv Pr >F CR SR Conv Pr >F CR SR Conv Pr >F
5 5052a | 5091a | 4392b | 0.0350* | 467b | 461b | 48%a | 0.0082** [ 375b | 3.70b | 404a | 0.0002**
15 48.32a | 4865a | 4367a | 01699 | 463b | 471b | 487a | 00122 | 375b | 375b | 406a | 0.0003**
25 4549a | 4385a | 4285a | 07834 | 472a | 498a | 492a 013%4 | 372b [ 379b | 416a | 0.0011**
35 4217a | 4166a | 4327a | 09564 | 49a | 531la | 512a 0.3799 37b | 383b | 443a | 0.0019**
Prom | 46.62a | 46.27a | 43.43a | 0.5931 | 4.75a| 490a| 496a| 0.1369 | 3.73b| 3.78b | 4.18a| 0.0019**
50 47.30a 49.89a [ 06750 | 530a 540a 05964 | 385hb 476a | 00047**
70 4359a 4838a [ 0.1863 | 58la 543a 01706 | 4.18b 470a 0.0610

Los valores seguidos con lamismaletra no son diferentes (P < 0.05).

CR =Con restitucion de residuos; SR =Sin restitucion de residuos




Anexo 21.N-NO; y N-NH," en el perfil del suelo en Paraisoy CATIE. Lasbarrashorizontales

representa el intervalo de confianza al 5% de probabilidad.
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Anexo 22. Compar acion delaacumulacion deN-NOs"y pH del suelo endos sitioscon sistemade
manej o organico de café asociado con por 6. Las barras horizontalesrepresenta el intervalo de
confianza al 5% de praobabilidad. Paraiso, Cartago, 2003.
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Anexo 23. Densidad aparente (g/cm3) en el perfil del suelo a diferentes profundidades en los
sitiosde estudio, Cartago, 2003.

a) Finca Crigtina, Paraiso, Cartago.

Profundidad (cm) Densidad aparente (g/cm®)

5 0.83
15 0.93
25 1.02
35 1.02
50 0.99
70 0.94
0 0.96
110 0.93
130 0.94
150 0.94
170 0.97
190 0.91

b) Campo Experimentd ‘LaMontaia’, CATIE, Turrialba, 2003.

Profundidad (cm) | Manegjo Organico| Manejo Convencional

5 0.93 102
15 0.97 111
25 121 113
35 131 109
50 1.20 110
70 119 106
90 114
120 107
160 108
190 110




Anexo 24. Andlisis estadisticos entresitiosdel nimero de nédulos y biomasaa 3 distanciasdel

arbol de por 6, Cartago, 2003.

a). Numero de nédulos por stio

NuUmer o de nédulos Biomasa
Sitio Activos Muertos Total (g/L)
CATIE 534 a 1.32a 6.67a 046 a
Paraiso 433a 1.16a 548a 029 a
Pr>F 0.372 0.6842 0.3457 0.0821

b). Total de nédulos
Distancia

Sitio 0.5m 1.0m 1.5m

CATIE 6.36 a 7.05a 6.59a

Par aiso 614 a 599a 366a

Pr>F 0.9154 0.6719 0.1844
©). Nédulos activos
Distancia
Sitio 0.5m 1.0m 1.5m
CATIE 545 a 5.71a 4.88a
Par aiso 513a 3.76a 3.30a
Pr>F 0.8626 0.2614 0.3931
d). Nédulos muertos
Distancia
Sitio 05m 1.0m 1.5m
CATIE 091 a 1.33a 171a
Paraiso 102 a 2.23a 0.36b
Pr>F 0.8234 0.4156 0.0399 *
€). Biomasa (g/L)
Distancia
Sitio 0.5m 1.0m 1.5m
CATIE 05la 0.39a 048a
Par aiso 035a 0.33a 0.13b
Pr>F 0.3636 0.7500 0.0289 *
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Anexo 25. Andlisis estadisticosentre sitiosdel d *°N enlas especiesy trestiposde poda dd pord,

Cartago, 2003.

a) Porcentaje de de N derivado de la atmdésfera en dos sitios (% Ndfa) (Paraisoy CATIE)

Poda * Paraiso Paraiso- Paraiso- Paraiso- Paraiso- CATIE- CATIE- CATIE- CATIE-

CRFix0 [ CRFix-2| SRFix0 | SRFix-2 | CRFix0 [ CRFix-2 | SRFix0 | SRFix-2
Poda parcial 0 37 28 12 9 61 43 70 50
Poda total 0 34 26 26 16 62 44 70 50
Sin poda 0 40 30 76 54

* Fecha de muestra Octubre 2002, el resto fue muestreado en Agosto 2003.

b) Porcentajede N*en |os sitios bajo estudio en dos fechas de muestr eo octubr e 2002 y agosto

2003, Cartago, Costa Rica, 2003.
z&s Comparacion tipos de poda en finca Cristina, Paraiso, Cartago, 2002

Tipo Poda dN™
Poda parcial 1.32
Podatotal 793
Sin poda 5.68

* Fecha de muestra Agosto 2002,

%5 Comparacion entre especiesen finca Cristina, Paraiso, Cartago, 2002

Especie dN"™
Poré 6.98
Café 459
Eucalipto 292

* Fecha demuestra Octubre 2002,
& Comparacion entre especies dN*° en cada sitio, Cartago, 2003 (Fecha muestra Agosto 2003).

Sitio Poré Café Eucalipto Pr>F
CATIE 154b 498 a 497 a 0.0001 **
Paraiso 4.16b 5.88 a 31llc 0.0001 **
& Comparacion entre sitio dN*° para cada especie, Cartago, 2003 (Fecha muestra Agosto 2003).
Sitio Poré Café Eucalipto
CATIE 154b 498Db 497 a
Par aiso 416a 5.88a 311b
Pr>F 0.0001** | 0.0331* 0.0122 *
& Comparacion dN*° entre poda para cada sitio, Cartago, 2003 (Fecha muestraAgosto 2003).
Tipo Poda CATIE Paraiso
Poda parcial 170a 438a
Podatotal 171a 4.11ab
Sin poda 114 a 3.83b
Pr>F 0.9509 | 0.0365*
& Comparacion dN*® entretratamientos para cada sitio, Cartago, 2003 (Muestra Agosto 2003).
Sitio Con restitucion | Sin restitucion Pr>F
CATIE 154 a 154 a 0.2921
Par aiso 404 a 433 a 0.3408

Anexo 26. Precipitacion diaria (mm) durante el periodo de enero a octubre del 2003, Estacién

Experimental ‘La M ontaia’, CATIE, Turrialba, 2003.
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M eses

Dia | Enero |Febrero| Marzo| Abril | Mayo Junio | Julio [Agosto| Sep. Oct.
1 0.0 0.0 1.3 187.7 0.0 210 1.6 15.9 0.3 0.0
2 0.0 0.0 0.0 81.9 0.0 21 0.0 0.6 0.0 9.2
3 22 0.0 0.0 0.1 0.0 7.9 3.2 0.0 24 57
4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 289 21.3 10.3 4.4 04
5 09 0.0 0.0 0.0 135 0.0 10.7 0.8 12.1 0.7
6 14.0 0.0 0.0 0.0 12.1 6.0 11 4.1 535 10.5
7 56.4 0.0 0.3 0.0 5.8 185 1.0 1.0 10.3 17.7
8 55 10.6 8.1 4.2 449 5.0 2.2 0.6 0.0 3.7
9 154 0.0 4.3 8.0 2.3 0.2 19 11.2 2.3 48

10 19 2.5 1.0 13.2 6.3 2.0 0.8 1.2 0.1 0.0

11 18 157 1.0 0.0 355 20.3 04 0.9 6.3 0.0

12 01 116 0.0 2.6 1101 682 24 15 0.8 0.0

13 0.0 9.9 0.0 0.0 25.2 117 121 9.4 154 9.3

14 87 4.3 13 0.2 19.3 31 10.1 8.3 23.0 9.3

15 2.7 0.5 1.0 0.0 5.7 183 4.2 3.8 0.1 24.6

16 0.0 1.5 0.7 0.0 46.5 0.7 5.6 10.2 3.6 3.6

17 0.0 8.8 0.0 0.0 25.0 4.4 54 8.1 239 0.0

18 0.0 0.9 0.0 0.2 24.1 494 49 0.0 10.5 15.8

19 14 1.2 0.0 0.6 31 0.0 25.8 4.8 3.6 52.6

20 24 14 0.0 0.0 0.6 8.0 21.3 1.3 154 0.6

21 0.0 0.0 5.6 0.0 13 0.2 134 32.2 31.0 11.6

22 0.0 0.0 0.0 15 0.2 3.3 119 0.7 75 29

23 0.0 0.0 0.7 25 18 18.6 0.4 35.0 11.6 04

24 7.0 0.0 0.0 0.0 204 16.1 0.8 2.0 26.9 24.6

25 58.0 0.0 0.2 0.0 2.8 0.6 0.0 2.6 04 7.8

26 34.2 1.2 0.0 0.0 17.7 0.0 0.0 0.6 16 42

27 19.2 0.0 2.6 0.0 105.8 0.0 6.8 0.0 0.0 24.8

28 116 0.0 0.0 0.0 34 111 0.0 0.8 0.0 13.7

29 0.8 0.0 0.3 9.0 14 2.3 0.3 0.0 0.0

30 0.0 5.9 105 12 10.8 8.0 0.1 0.0 0.0

31 0.0 6.3 155 254 135 0.0

Total| 244.2 | 70.1 40.3 | 3135 | 559.1 386.8 | 205 | 181.8 | 307 | 258.5
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