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R RESUMEN : B
' Dcsde marzo hasta octubre del 2001, se cstudm el efccio de ia [er-
tilizacién quimica nitrogenada en la contaminacion del agua con
- nitratds ed dos fihcas que poseen sistemias de café (Coffea arabica)
- com'sombra de eucalipto ( Encalvpius deghipra) en 14 zona Pacifica
. 8ur de Pérez Zeleddn, Costa Rica. La dos fincas recibieron 260
*'kg N ha'afio! fhasta el 2000 pero solamente 120 kg N hat enel
" 2001. Los promedios de N-NO3 registrados en las nacientes son de
0,2tmg I bajo bosque y 1~ 1,6 mg 1" en las dos fincas cafetaleras;
valores mis bajos que los reportados en zonas cafetaleras del Va-
lie Central de Costa Rica {2,1 a 4 mg I'"). Esto podria ser debido al
mayor nivel de Huvias, al aporte mds bajo de fertilizante y a la ba-
ja fertilidad de los suelos en Pérez Zeledon. También el nivel md-
ximo de N-NO3 encontrado en este estudio (5,8 mg 1) estd deba-
jo del valor méxime permisible establecido por la Organizacién
Mundial de fa Salud (10 mg I'). En 1a estacion lluviosa (junio), ios
contenidos de nitratos en el suelo y en el agua de Hxiviacion indi-
caron una acumulacion alta de nitratos en el primer metro de sue-
lo (130 kg ha') y una concentracion media en el agua libre a 1,2 m
(6,2 mg 1), Los niveles mis bajos en fas nacientes sugirieron ad-
sorcién de nitratos o desnitrificacion a profundidades mds bajas
que 1,2 m.

INTRODUCCION

El café (Coffea arabica) es uno de los cultivos econdmi-
camente mas importantes en Costa Rica. Hasta los 70s
del Siglo XX se sembrd predominantemente en asocio
con drboles de sombra. Sin embargo, con la introduc-
cién de variedades de café mds productivas como Catu-

Nitrate contamination of water in micro-watersheds c(ml.unmg
Coffea arabica - Eucalyptus deplupra agroforestry qsiems in Ihe_'
South of Coesta Rica AT

ABS’I RACT :. L 2
From March to October 2001, the effect of N k‘cruhzer on water;
contamination with nitrates was evaluated in two coffee (Cofferr_-_
arabica) plantations shaded with Excalyprus deglupra in the Pacific”
southern zone of Pérez Zeleddn, Costa Rica. These plantations
received 260 kg N hat yr' until 2000 but only 120 kg N ha’ during
2001 Concentrations of N-NO3 averaged (.21 mg I’ under forests
and 1 - 1.6 mg I' in the coffee farms; values lower than the 2.1 to”
4.4 mg ' reported in coffee-growing areas in the Central Valley of
Costa Rica, This could be due to the greater rainfall and the lower
fertilization rate as well as less fertile soils in Perez Zeledon. In this
study, N-NO3 concentration of springs did not exceed 5.8 mg 1!
which is lower than the 10 mg ' considered by the World Health
Organization to represent & health hazard. During the rainy séason.
(June}, soil nitrates averaged 130 kg ha'! in the upper meter of soil.
Lysimeters located 1.2 m belfow the soil surface detected higher
mean N-NO3 concentration (6.2 mg [') than in springs water, sug-
gcslmg, that nitrate adsorption or denitrification possibly occurrcd
in soil layers below 1.2 m depth. :

114, €l uso de la sombra se ha reducido o eliminado, a la
vez que se ha incrementado el uso de fertilizantes nitro-
genados (Babbar y Zak 1993). El N es el nutrimento
mas limitante en la productividad de las plantaciones
cafetaleras (Carvajal 1984); entre los afios 1970 y 1999,
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la produccién de café en Costa Rica ha sido subsidiada
con aplicaciones de hasta 300 kg N ha afio! {(Babbar y
Zak 1995). Segiin Sommer (1978), solamente el 30% del
N aplicado a los cafetales es absorbido por la planta de
café, lo que hace suponer grandes pérdidas de N en es-
tos agroecosistemas. La lixiviacién de formas solubles y
méviles de nitrégeno, como los nitratos, puede afectar la
calidad de las aguas subterrdneas; en el Valle Central de
Costa Rica, Reynolds er al (1994) reportaron concentra-
ciones superiores a 10 mg ' de N-NO3, nivel considera-
do como un riesgo para la salud humana. La acidifica-
cidn de suelos y aguas y la eutroficacion del agua, son
otros impactos negativos de la lixiviacidén de nitratos
{Agrawal er al 1997).

El objetivo de este estudio fue evaluar la influencia de
la fertilizacidn nitrogenada en plantaciones de café en
asocio con Eucalyptus deglupra, sobre la calidad del
agua superficial y de nacientes de agua {(concentracion
de nitratos).

MATERIALES Y METODOS

Descripeién del area de estudio

El estudio se realizé en dos fincas cafetaleras (Verde
Vigor y Santa Fe) ubicadas al sur de la ciudad de San
Isidro del General, en el cantdn de Pérez Zeleddn, de la
Provincia de San José, Costa Rica. Geogrdficamente las
fincas se encuentran entre las coordenadas 9°15" - 9°18°
N y 83°31" - 83°36" O, con altitudes entre 600 y 700
msnm. Los suelos de {a zona son Ustic Palehumult con
pendientes de 0-33% y pH 4,5-6,6. La zona de vida se-
giin Holdridge es bosque pluvial montano bajo. El con-
tenido de materia orgdnica de la capa 0-20 cm varfa de
1,2% en la finca Verde Vigor a 6% en la finca Santa Fe.
La precipitacidn anual es de 2740 mm (170 dias de llu-
via de abril a diciembre). La temperatura media es de
23,5 °Cy la humedad relativa de 87,5%.

Descripcion de los sistemas de cultivo

Anteriormente en {as fincas se sembrd pastos y en algunas
partes por un corto periodo cafia de azdcar. Posterior-
mente se establecié C. arabica en asocio con E. deglup-
ta En estas fincas grandes (600 a 1000 ha), las micro-
cuencas no tuvieron influencia de otros cultivos, ni de
asentamientos humanos. En la finca Verde Vigor, el sis-
tema café-eucalipto fue establecido de 1995 a 1993-99,
mientras que en la finca Santa Fe se sembro el café en
1988 vy siete afos mds tarde se introdujo el eucalipto.
Las fincas fueron fertilizadas simultdneamente a partir
de las primeras [luvias fuertes. Hasta el afio 2000 se rea-
lizaron cada afio tres fertilizaciones de abril a septiem-
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bre con la férmula 18-3-15-6-0,4-7,3 (N-P,O;K,0-
MgO-B-S), para un total de 180 kg N ha' en las tres
aplicaciones y una tltima fertilizacién con Nutrdn
(16,5% de N nitrico y 16,5% de N amoniacal), que en el
afio 2000 se realizé del 20 de noviembre al 14 de diciem-
bre, aportando 80 kg N ha. En total, se introdujeron
260 kg N ha'! durante el ciclo de fertilizacion anual, aun-
que en el 2001 se aplicaron solamente 120 kg N ha'!, en
dos aplicaciones de la férmula completa (primera ferti-
lizacién del 20 de abril al 6 de junio; segunda fertiliza-
cién del 5 de julio al 7 de agosto), debido a la crisis de
bajos precios del café.

Quebrada en la finca Verde Vigor, Pérez Zeleddn, Costa Rica, Ia
cual muestra el asocio Coffea arabica - Eucalyptus deglupta. Fo-
to: Vanessa Renderos.

Metodologia de Toma de Datos

Nitratos en el agua superficial

Con el fin de medir la concentracién de nitratos en el
agua fredtica procedente del movimiento vertical, se to-
maron muestras en las nacientes u ojos de agua. Asimis-
mo, se obtuvieron muestras en las quebradas que reco-
gen el agua horizontal por escorrentia superficial
(incluyendo el agua procedente de las nacientes). Se
muestrearon al menos cinco nacientes y cinco quebradas
en ambas fincas (Verde Vigor y Santa Fe) y al mismo
tiempo se muestrearon cinco quebradas en el bosque,
tanto durante la época seca, como en los periodos pre y
post-fertilizacién durante la época lluviosa (hasta octu-
bre). En cada fecha hubo por lo tanto al menos 25 pun-
tos de muestreo. Las muestras colectadas en el campo se
filtraron (con filtros “miliporos™ de 0,2pm) e inmediata-
mente después se colocaron en hieleras y luego en unre-
frigerador a 4°C (por un periodo no mayor de 48 horas),
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antes de ser analizadas en el laboratorio. Se compararon
las diferencias de calidad del agua de quebradas y na-
cientes entre fincas, asi como entre quebradas y nacien-
tes por fecha dentro de las fincas: para esto se utilizaron
pruebas de t-test y de Mann Whitney Wilcoxon en los
casos en que los datos no se distribuian normalmente

Nitratos en el suelo

En la finca Santa Fe se escogieron dos piantaciones ad-
yacentes (café con eucalipto y café a pleno sol), en las
cuales el café fue establecido en 1988 y tuvieron la mis-
ma historia y el mismo manejo. Dado que no habia otra
pareja de parcelas con ias mismas condiciones, no fue
posible obtener repeticiones. Los eucaliptos fueron
plantados en 1995 y las plantaciones fueron fertilizadas
por iltima vez el 4 de mayo del 2001 El 23 de junio del
2001 se tomaron muestras de suelos a 0-10, 10-20, 20-30,
30-40, 40-60, 60-80 y 80-100 cm de profundidad, con cin-
co muestras compuestas en cada plantacion. Cada mues-
tra compuesta estaba lormada por cinco sub-muestras
tomadas a 30 cm de distancia una de otra y a 40 cm de
una linea de cafetos

Nitratos en ia solucién del suelo

En la finca Santa Fe se establecieron cdpsulas de cerd-
mica a 30, 60 y 120 cm de profundidad, con seis repeti-
ciones dentro de cada plantacién: café a pleno sol y café
con eucalipto Las extracciones del agua de lixiviacion se
hicieron desde junio hasta octubre del 2001, a cada 10
dias aproximadamente.

Precipitacion

La cantidad de lluvia se midié con pluviémetros en ca-
da una de las fincas, obteniendo el promedio de lluvia 15
dias antes de cada muestreo, para observar su relacién
con ta concentracion de nitratos encontrados en ¢l agua
fredtica y agua superficial.

RESULTADOS Y DISCUSION

Concentracién de nitratos en el agua de nacientes y gque-
bradas

En la finca Verde Vigor, la conceniracién de N-NO3
en el agua al fin de la estacién seca (marzo) fue la mas
baja: 0,18 mg I'!, tanto en nacientes, como en quebra-
das. Para cada fecha de muestreo, la tendencia fue de
una mayor concentracidn de nitratos en las nacientes
que en las quebradas, pero la diferencia fue significa-
tiva solamente en abril (Figura 1) Esto significa que
hay mds nitratos en el agua fredtica que en la de esco-
rrentia, concordante con lo mencionado por Petterjhon
y Correll (1984). La primera fertilizacién parece tener
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un efecto sobre las concentraciones de nitratos en las
nacientes y quebradas, pero esto no ocurrié con la se-
gunda fertilizacidn. Por lo tanto, ¢l aumento de la con-
centracion de nitratos en mayo parécé deberse més al
inicio de las lluvias que lavan los nitratos contenidos
en el suelo hacia la capa de agua fredtica: Esos nitra-
tos acumulados durante la estacién seca en el perfil
del suelo provienen de aportes de fertilizantes y de la
mineralizacidn lenta del N orgdnico del suelo: Es poco
probable que la mineralizacion de la materia orgdnica
que pudo ocurrir al inicio de'la estacidn [luviosa del
2001 haya tenido el mayor efecto; ya que se constatd
que luego de la segunda fertilizacién paso ‘un’'mes pa-
ra que la concentracién de nitratos wmen{ara a30cm
de profundidad (6 a 40 mg I'!). También, la-elevacion
progresiva del nivel fredtico al inicio de la estacion M-
viasa pudo favorecer la captacmn de nitratos quie se
encontraban en el suelo. Las nac:entes fueron:subien-
do de nivel durante los pnmeros mueslreos ‘encon-
trdndose a mayor nivel a finales de mayo'y principios
de junio; posteriormente- Ios 1iloramxentos de agua
fueron bajando lcntamcnie en ji.lllO"- S S
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Comparacién de concentracion de nitratos entre siste-
mas de café y el bosque

Los promedios anuales de la concentracién de nitratos
en las nacientes indican valores muy bajos en el bosque
y mds altos en los sistemas con café, aunque con diferen-
cias entre Santa Fe y Verde Vigor. El bosque es un siste-
ma no perturbado que tiene la capacidad de equilibrar
la mineralizacidn y la absorcién por las plantas, ademds
de no recibir fertilizacién quimica. Por el contrario, los
sistemas de café son sistemas artificiales con un dese-
quilibrio en el balance de nutrientes: el aporte de N por
los fertilizantes es un flujo enorme que no puede ser
completa y rdpidamente absorbido por la planta. Los ni-
veles fueron generalmente mas altos en Santa Fé que en
Verde Vigor y el nivel minimo fue mas alto en Santa Fe
(Figura 2). Estos pueden explicarse por dos razones: i)
el tiempo de-fertilizacién mds largo en Santa Fé; ii) la
mayor cantidad de materia orgdnica en el suelo de San-
ta Fé que puede favorecer un flujo mayor de N minera-
lizado. Los promedios registrados en Pérez Zeleddn son
mds bajos que aquellos reportados por Reynolds-Var-
gas et al (1994) en zonas urbanas y cafetaleras de mane-
jo intensivo del Valle Central de Costa Rica (Cuadro 1).
Esto podria ser debido al suelo menos fértil, al mayor
nivel de lluvias y al aporte mds bajo de fertilizante en
Pérez Zeleddn en el 2001. El nivel méximo de N-NO3
encontrado en el 2001 (5,8 mg I!) estuvo por debajo del
valor mdximo permisible ya reportado en areas cafeta-
leras del Valle Ceaniral (10 mg I'1).

Concentracién de nitratos en agua de lixiviacién
Durante el periodo de junio a octubre del 2001 no hubo
diferencias significativas entre los sistemas de café a

pleno sol y café bajo sombra de eucalipto con respecto
a las concentraciones de nitratos en el agua de lixivia-
cién (Figura 3). En el sistema café - eucalipto, el prome-
dio de la concentracién de N-NO3 en el agua libre a 1,2
m de profundidad fue de 6,2 = 1,3 mg I'', mds bajo que
a 0,6 m (12 = 4 mg I'), pero mds alto que al nivel de las
nacientes (1,6 mg I''). Aunque debe existir una dilucién
a nivel de la capa fredtica, es probable que también ha-
ya pérdidas por desnitrificacion o adsorcidn de nitratos
a mis profundidad que 1,2 m, reduciendo la lixiviacion
hasta el agua fredtica que surge en las nacientes.

Cuadro 1. Promedios de la concentracién de nitrégeno nitri-
co {mg ') en el agua de las fincas Verde Vigor,
Santa Fe y el bosque en Pérez Zeledon, Costa Ri-
ca. Los promedios seguidos por la misma letra no’
son significativamente diferentes (p<0,05) =

Zona de muestreo | Bosque . Zona cafetalera

. Verde Vigor Santa Fe-
Nacientes --- 1,01 (ab) 1,62 (a)- .
Quebradas 021 (b) | 067 (D) .- 15(a)
Nacientes del - ST RS
Valle Central * 037 2Ladd

*Fuente: Reynolds-Vargas ef af {1994).

Conceniracién de nitratos en el suelo

El 23 de junio (un mes y medio después de la fertiliza-
cién v de las primeras lluvias fuertes), se observé en
Santa Fe un alto contenido de N nitrico en todo el per-
fil del suelo (Cuadro 2). A pleno sol se observaron ma-
yores concentraciones en los primeros 10 cm que bajo
eucalipto y la tendencia, aunque no significativa, se
mantuvo hasta los 60 cm. La diferencia puede atribuir-

N-NOs(mg ')

[l Santa Fé B Verde Vigor [0 Bosque

¥

2003001 2400401 210501 280801 . 110601 240701  OBORT
: ¢+ Fecha de muestreo
Figura 2. Promedios de corzcem.raciénes.de nitrégeno:nitrico (N-NO3) en nacientes de las fincas Santa Fe, Verde Vi-

gor y el bosque en Pérez Zeleddn, Costa Rica. Los promedios para una fecha dada seguidos por la misma
letra no son significativamente diferentes (p<0,05).
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Profundidad (cm) 0-10 10-20 20-30 30-40
Café - cucalipto 13,67* 16,37 1327 941
Café a pleno sol 25,81% 20,59 17,77 16,02

+ Promedios sipnificativamente diferentes {p<0,05) ¢n la capa 0-10 cm solameate

se a: i) un eventual efecto del eucalipto como inhibidor
de la nitrificacién; y/o ii) una mayor absorcion de nitra-
tos por el sistema café-eucalipto que posee mucha mas
biomasa. El contenido de nitratos en el suelo calculado
hasta 1 m es alto (130 kg ha'}, lo que hace suponer que
muchos de estos nitratos vienen de la acumulacion de
afios de fertilizacion.

N-NO3{mg ')
0 8 10 15 20
0 T T ; 1
Caté bajo Eucaiyplus deglupta
~——-—Catéaplenosol
30
.y Infervato da conflanza
£ 604
=
ol
1]
=
k]
s
=
2 o0-
120~
Figura 3. Promedios de concentraciones de nitrégeno nitrico
{N-NO3) en apua de lixiviacion de junio a octubre
del 2001, bajo dos sistemas de café en la finca San-
ta Fe, Pérez Zeledon, Costa Rica

CONCLUSIONES

o La pérdida de nitratos hacia aguas fredticas y super-
ficiales en los sistemas estudiados se ve influenciada
por la interaccién de diversos factores propios de la
zona como el régimen de lluvias, la cantidad de ma-

teria orgdnica en eI suelo y la hlstorla de ferullza—
cion del cultivo: SR

¢ Lossistemas de cafe con eucahpto con mds afios de
fertilizacion quimica nitrogenada parecen tener ma-
yor efecto sobre la contammacmn de aguas freatlcas
y superficiales con nitratos.. ;. '_ ' B

° La combinacién de E: deglupra cor cafe parece dls~
minuir el contenido de nitratos:de la capa superfi-
cial del suelo, lo cual podna reducir las perdldas de
nitratos por lixiviacion 'y desmtnﬁcacmn .

s Losniveles de contammamén por nitratos’ encontra»
dos en el 2001 en Pérez Zeledon son'mads bajos que
aquellos reportados en: zonas. cafetaleras dei Valle
Central de Costa Rica. " i

o Los bajos niveles denitratos encontrados en el agua
fréatica pueden deberse aun: grande nivel de lluvia,
a la alta acumulacidn de’ mtratos enel perfz] del sue-
lo y/o a las perd;das por desmtrlflcacmn. .
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