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ABSTRACT

Effect of split aplications of nitrogen on the mobility of nitrate, potassium,
calcium and magnesium in an Andept of Costa Rica. The effect of split aplica-
tions of nitrogen fertilizer on the downward movement of nitrate, calcium,
magnesium and potassium was studied under field conditions. The experiment
was located in a two year old coffee plantation, at the Centro de Investigaciones
en Café (CICAFE), Barva, Heredia, planted at 800 masl, with a precipitation of
2000 mmyr~' . Ammonium nitrate was used at the rate of 300 kg N ha™! ina
single application at the begining of the rainy season and the same amount in
two and three applications equally divided applied in May and August or,May,
August and November. Soil water samplers were placed at 15, 30, 60 and 90 cm
depths and soil solution samples were collected twice a week from May 1982 to
July 1983. The samples were analized for nitrate, calcium, potassium and magne-
sium. The results indicate that under the three treatments the nitrate concentra-
tion increased rapidly at 30 cm depth. When the whole amount of N was applied
in May or when it was split in two applications the nitrate concentration in-
creased at 60 and 90 cm depth one and two months later, respectively. However,
when the N-fertilizer was split in three aplications nitrate increased sligthly at 90
cm two months later. The movement of K, Ca and Mg in the soil solution was
also affected by the nitrogen fertilization. The highest concentration of these
cations was found when N-fertilizer was applied at once in May. The effect was
more evident for Mg, and K was the least affected cation. Soil solution samples
collected at the begining of the rainy season in 1983 for all the treatments
showed relatively high concentrations of NO7, but also K, Ca and Mg were
found to be high, mainly at 15 and 30 cm depth.

INTRODUCCION fertilizantes solubles se pierden riapidamente por
lixiviacién. Se sabe ademds que los suelos deriva-
Bajo condiciones de precipitacion alta, como  dos de cenijzas volcénicas son muy porosos y pre-

las que se presentan durante 6 meses al afio en el  sentan valores medios y altos de conductividad hi-
Valle Central de Costa Rica, es de esperar que los  draulica (Gonzilez et al., 1986), 1o que aumentaria
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las posibilidades de pérdida de los fertilizantes so-
Recibido para publicacién ¢l 8 de enero de 1986.  lubles. No obstante, estudiosanteriores (Espinoza
et al, 1975; Ledn y Pratt, 1974; Schalsha et al.,
Centro de Investigaciones Agrondmicas, Universi- 1974),evidencian que en el caso del nitrato, tal
dad de Costa Rica. pérdida procede en forma lenta, lo cual indica que
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puede existir cierta retencion de dicho ani6én. Una
prictica corriente en estos suelos dedicados al cul-
tivo de café es la adicion de 300 kg ha'l de N
fraccionada en 3 aplicaciones, durante la estacion
lluviosa. Este procedimiento pretende minimizar
la pérdida y por ende, aumentar la utilizacién de
este elemento por los cafetos con la correspon-
diente economia de fertilizante. Ademads, se tiene
informacion de que la urea y el nitrato de amonio,
cuando se aplican en grandes cantidades, pueden
provocar lixiviacion de otros cationes esenciales
como el calcio y el magnesio, (Gonzilez, et al.,
1986).

La presente investigacién tuvo como objeti-
vo evaluar la lixiviacién de nitrato, calcio, magne-
sio y potasio en relacién al fraccionamiento de la
fertilizacion nitrogenada en un suelo volcanico ca-
fetalero de Costa Rica.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio es complementario de un traba-
jo efectuado durante 1981 (Gonzilez ez al., 1986)
en el cual se describen las condiciones experimen-
tales y las caracteristicas del suelo.
La dosis usual de fertilizacién nitrogenada
(300 kg ha™' de N por afio) se aplicé en forma de
nitrato de amonio a plantas de café cultivar Cati-
mor de 2 afios de edad. El fertilizante se distribuy6
en una banda a 10 cm de ancho separada 20 cm
del tronco.
Los tratamientos fueron los siguientes:
- 300 kg ha~! en mayo
— 150 kg ha~! en mayo y 150 kg ha~!
en agosto
~ 100 kg ha~! en mayo, 100 kg ha™! en
agosto y 100 kg ha™! en noviembre.

En cada tratamiento hubo cuatro repeticio-
nes y la parcela experimental consisti6 de una
planta de café. Se tomaron muestras de la soluciéon
del suelo dos veces por semana a 15, 30, 60 y 90
c¢m de profundidad, con la ayuda de muestreadores
de agua del suelo instalados a la banda de fertiliza-
cion.

Los muestreos se efectuaron durante la esta-
ciéon lluviosa de 1982 y se continuaron una vez
reiniciadas las lluvias hasta julio de 1983.

Las muestras fueron analizadas por nitrato
segiin el método de la brucina (IITA, 1979) y por
calcio, magnesio y potasio mediante espectrofoto-
metria de absorcién atomica.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente estudio el descenso en la con-
centracion de nitrato, calcio, potasio y magnesio
en la soluciéon del suelo a una profundidad y el
subsecuente aumento en la concentracién de estos
iones a otra profundidad mayor, se interpreta co-
mo movimiento vertical.

En general se encontré gran ‘variabilidad en
los datos obtenidos, no sélo entre repeticiones, si-
no también entre tratamientos de fertilizacion y
épocas de toma de muestras. Dicha variabilidad ha
sido informada para estudios de este tipo que em-
plearon una metodologia similar (Hansen y Harris,
1975; Pratt, 1982 ). Segtin Pratt (1982) la conduc-
ta erratica de los iones en el suelo es consecuencia
del error experimental y de la variabilidad espacial
del suelo. Se destaca también que el agua se mueve
preferencialmente a través de una drea limitada o
nimero limitado de conjunto de poros en el suelo.

Movimiento de nitrato
Tratamiento con nitrato de amonio sin fraccionar

Alinicio del experimento (mayo) se determi-
né concentraciones de aproximadamente 1,50
mmoles (-) L™! a 15 y 30 cm de profundidad, las
cuales descendieron rdpidamente. De inmediato se
empez6 a notar un aumento de nitrato a 60 cm
alcanzando un mdximo a fines de junio y princi-
pios de julio. En este mes se noté un aumento a 90
cm. Esto indica que la pérdida del anién a profun-
didades mayores o iguales a 90 cm ocurrié dos
meses después de la aplicacion del fertilizante. De
aqui en adelante se observa una concentracién re-
lativamente alta a 60 cm hasta finales de agosto.
Posterior a una disminucion en la precipitacién du-
rante agosto segiin se observa en la Figura 1, ocu-
rri6 un ligero aumento a 15 cm.

En adelante la concentracién de nitrato re-
sulté fluctuante entre 0,10 y 0,60 mmoles (-) L~}
para todas las profundidades, hasta el final de las
luvias. Los datos obtenidos al inicio de la estaciéon
lluviosa del siguiente afio (1983) muestran una alta
concentracion de nitrato, principalmente a 15 cm
ocurriendo luego un descense ripido que resultd
en una concentracion similar y baja, a todas las pro- -
fundidades estudiadas a mediados de julio.
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Fig. 1, Efecto del fraccionamiento de la fertilizacion nitrogenada sobre la movilidad de nitrato.
Las flechas indican ¢l tiempo de aplicacion.
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Al respecto Sdnchez (1981) anota que, en
condiciones tropicales tisticas se encuentra un pa-
tron ciclico de fluctuaciones del nitrégeno inorga-
nico en el perfil del suelo; éste incluye movimiento
ascendente del nitrato durante la estacion seca, in-
crementos repentinos pero de corta duracién de la
mineralizacién al comienzo de la estacién lluviosa
y agotamiento gradual debido ala absorciény ala
lixiviacion.

Tratamiento con nitrato de amonio fraccionado en
dos aplicaciones

Segun se observa en la Figura 1 la aplicaci6n
del fertilizante correspondiente a mayo indujo un
aumento en la concentracién de nitratos a 15, 30 y
60 cm durante el mes de junio, luego se encontré
un aumento a los 90 cm a mediados de julio la cual
descendi6 y aumenté de nuevo manteniéndose en-
tre 0,30 y 0,90 mmoles (-) L~! hasta noviembre.

La fertilizacién efectuada en agosto provocéd
un aumento en la concentracién de nitrato princi-
palmente a los 15 cm 1 mes después de la aplica-
cion, luego posiblemente el desplazamiento vertical
del ani6én condujo a un aumento a 30 cm en octu-
bre.

Las cantidades relativamente altas de nitrato
observadas a 90 cm durante agosto y setiembre son
producto posiblemente de la segunda fertilizacién
nitrogenada; los valores fluctuaron entre 0,30 y
0,90 mmoles (-) L~ hasta noviembre.

De nuevo, durante el mes de junio y julio de
1983 se encontré un aumento en la concentracién
de nitrato sobre todo a 15 cm y con menos intensi-
dad, a las otras profundidades consideradas. Se ob-
servé una tendencia de disminuci6n similar a la del
primer tratamiento.

Al igual que en el caso anterior se observé
movilizacion de nitrato hasta 90 cm. En el primer
tratamiento se alcanzé una concentracién de 1,5
mmoles (-) L™! en julio mientras que en este trata-
miento la concentracion fue de 1,3 mmoles (-) L-*
en la misma época. La segunda aplicacién de nitra-
to de amonio en agosto indujo a pérdidas de nitra-
to, pues su concentracion aumentd a 90 cm inme-
diatamente después de la aplicacion y se mantuvo
alta durante los dos meses subsiguientes.

Tratamiento con nitrato de amonio fraccionado en
tres aplicaciones

Cuando el nitrato de amonio se fraccioné en
tres aplicaciones, igual que en los casos anteriores,

se encontré una concentracion de nitrato inicial-
mente alta a todas las profundidades, la cual decre-
¢i6 en forma rdpida.

Aproximadamente dos meses después de la
primera aplicacion se not6 un incremento de nitra-
to a 60 cm, que se mantuvo relativamente alto
hasta 1a segunda aplicacién en agosto. Un ligero
aumento de nitrato, se noté a 90 cm hasta finales
de julio.

Después de la aplicacion de agosto se obser-
v6 un aumento en la concentraciéon a 15 y 30 cm.

Un comportamiento similar se not6 después
de la tercera aplicacion. No obstante las concentra-
ciones de nitrato a 90 cm permanecieron bajas des-
de agosto hasta noviembre, se encontré un ligero
aumento al final de la época lluviosa en el Gltimo
muestreo.

Las muestras recolectadas en junio y julio
del siguiente afio mostraron concentraciones altas
de nitrato a 15 y 30 cm, aunque también se obser-
vé una concentracién relativamente alta a 60 cm.
A 90 cm la concentracién de nitrato fue la miés
baja. .

En este tratamiento es donde se registraron
las més altas concentraciones de nitrato al inicio de
Ia estacién lluviosa del siguiente afio, posiblemente
debido al efecto residual de la fertilizacién nitroge-
nada efectuada en noviembre.

Se concluye que cuando se aplica el nitrége-
no sin fraccionar asi como cuando éste se fraccio-
na en dos aplicaciones, la lixiviacién de nitrato has-
ta 90 cm es evidente y posiblemente las pérdidas
del elemento son de importancia. Sin embargo, en
el fraccionamiento de las dosis de nitrégeno en tres
aplicaciones no se observaron aumentos notables
de nitrato a la citada profundidad. Esto pone de
manifiesto la ventaja en economia del fertilizante
que se deriva con tal método de aplicacién.

Al comparar estos resultados con los obteni-
dos en un experimento previo (Gonzédlez etal,
1986) se destaca la importancia de la distribucién
de la precipitacion como factor que influye en el
movimiento de nitrato. De nuevo en esta oportuni-
dad se logré determinar retencion de nitrato a pro-
fundidades inferiores a 90 ¢m, pero en forma me-
nos evidente que en el primer estudio, esto posible-
mente debido a que el fertilizante se aplicé en ma-
yo en donde se registra una precipitacién de apro-
ximadamente 500 mm, mientras que en el estudio
anterior la precipitacion para ese mes fue de apro-
ximadamente 375 mm. Ademés en este estudio las
aplicaciones del fertilizante se efectuaron directa- -
mente a plantas de café en vez de suelo sin vegeta-
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cidn y posiblemente las raices favorecieron la lixi-
viaciéon al aumentar la capacidad de infiltracion y
por ende, la velocidad de arrastre de nitrato.

Las determinaciones efectuadas al inicio de
la estacion Iluviosa del siguiente afio revelaron que
en todos los casos hubo concentraciones relativa-
mente altas de nitrato. Esta tendencia fue evidente
principalmente a 15 cm en todos los tratamientos
y estd relacionada con la nitrificacién natural de
los suelos y el actimulo de nitrato durante la época
seca (Greenland, 1958; Hardy, 1946a; Hardy,
1946 b).

En el tratamiento en donde el nitrato se frac-
ciond en tres aplicaciones se encontré ademds con-
centraciones altas a 30 y posteriormente a 60 cm
de profundidad, posiblemente debido al efecto re-
sidual de la tercera aplicacién nitrogenada.

Movimiento de potasio

Seglin se observa en la Figura 2 ninguno de
los tratamientos tuvo un efecto notable sobre el
aumento en la concentraciéon de potasio en la solu-
cion del suelo para las profundidades consideradas.
Unicamente cuando se aplicé el fertilizante nitro-
genado de una vez en mayo se presenté un aumen-
to de potasio a 15 y 60 cm un mes después. La
concentracion de potasio rara vez excedido 0,3
mmoles (+) L-! en el resto de los tratamientos.

Las determinaciones de potasio efectuadas a
principios de la estacion lluviosa del siguiente afio
no revelaron aumentos de consideracion en la con-
centracion de potasio en la solucién del suelo.

Estos datos corroboran observaciones ante-
riores (Gonzilez et al, 1986) en donde se deter-
mind que precisamente el potasio es el cation me-
nos afectado por la aplicacién de fertilizantes ni-
trogenados en este tipo de suelo.

Movimiento del calcio
Tratamiento con nitrato de amonio sin fraccionar

En este tratamiento se observo, después de la
aplicacion del fertilizante un aumento en la con-
centracion de calcio a 30 ¢cm la cual se mantuvo
alta hasta la Gltima semana de junio y luego des-
cendioé bruscamente, manteniéndose baja hasta el
final de la estacion lluviosa. También a 60 cm
ocurrié un incremento en la concentracién de cal-
cio con valores mdximos de 0,84 mmoles (+) L!
en los meses de junio, julio y principios de agosto
(Figura 3).

Durante el resto del experimento las concen-
traciones de calcio se mantuvieron bajas a todas las
profundidades. Las determinaciones hechas duran-
te el principio de la estacién lluviosa del siguiente
afio (1983) mostraron aumentos considerables de
calcio en la solucién a 15 cm tinicamente.

Tratamiento con nitrato de amonio fraccionado en
dos aplicaciones

La primera aplicacion del fertilizante indujo
a un marcado aumento en la concentracién de cal-
cioa 15 cm y de menor magnitud a 90 cm.

Durante el resto del periodo experimental la
concentraciéon de calcio se mantuvo baja y relativa-
mente constante. La segunda aplicacién produjo
también un aumento a 15 cm principalmente y a
30 cm con menos intensidad. Tales concentracio-
nes descendieron durante el mes de octubre y se
mantuvieron bajas durante el resto del afio.

Al igual que en el tratamiento anterior las
mediciones hechas al inicio de la estacién luviosa
del siguiente afio mostraron aumentos en la con-
centracion de calcio sobre todo a 15 ¢cm de profun-
didad.

Tratamiento con nitrato de amonio fraccionado en
tres aplicaciones

En este tratamiento se encontrd que después
de la primera aplicacién ocurrié un aumento de
calcio en la solucién del suelo a 30 cm. Luego se
observd otro incremento a 15 cm durante octubre
el cual no coincide con aplicacién alguna de fertili-
zante.

En el siguiente afio a principios de la esta-
cioén lluviosa se determinaron altas concentraciones
de calcio a 15 y 30 cm, principalmente.

Los datos muestran que la fertilizacién nitro-
genada provocd aumentos en la concentraciéon de
calcio en la solucidén del suelo; dichos aumentos
ocurrieron principalmente a 15 y 30 cm y con
menos intensidad a 60 cm. Estos incrementos fue-
ron mas evidentes cuando la fertilizacion nitroge-
nada se aplicé sin fraccionar. Resultados similares
se obtuvieron en un experimento anterior (Gonza-
lez et al., 1986) en la misma localidad. El aumento
en la concentracién de calcio que se observé al
inicio de la estacién lluviosa del siguiente afio no
tuvo relacién aparente con la fertilizacion nitroge-
nada precedente.
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No se tiene informacioén para explicar el au-
mento observado en la concentracién de calcio que
se registra en este periodo.

Movimiento de magnesio
Tratamiento con nitrato de amonio sin fraccionar

La aplicacion de fertilizante nitrogenado sin
fraccionar provocd un aumento notorio en la con-
centraciéon de magnesio a 30, 60 y 90 cm dos se-
manas después de la aplicacién en donde se alcan-
z6 hasta 2,7 mmoles (+) L~! a 90 cm. Posterior-
mente las concentraciones decrecieron mantenién-
dose mis altas a 60 cm hasta principios de octubre.
Debido al marcado aumento en la concentracién
de magnesio a 90 cm poco tiempo después de la
aplicacién del fertilizante nitrogenado, se deduce
que éste, aplicado sin fraccionar, debe tener un
efecto intenso sobre la lixiviacion del magnesio, a
diferencia de los otros cationes estudiados. Ten-
dencias similares fueron encontradas en este mis-
mo suelo en un estudio previo (Gonzélez et al,
1986) (Figura 4).

Los datos obtenidos a principios de la esta-
cion lluviosa del siguiente afio revelan concentra-
ciones de magnesio mds altas a 15 cm y posterior-
mente a 60 cm. Tales concentraciones son compa-
rativamente inferiores a las de calcio encontradas
en esta época pero similares a las de potasio.

Tratamiento con nitrato de amonio fraccionado en
dos aplicaciones

Dos semanas después de la primera aplica-
cién del fertilizante nitrogenado, se observé un in-
cremento en la concentracién de magnesio a 15 y
60 cm la cual descendié para luego aumentar a 30
y 90 c¢m, aproximadamente a finales de junio. A
partir de esta fecha las concentraciones en ambas
profundidades disminuyeron, aunque la mds alta
concentracion se observé siempre a 90 cm. La se-
gunda aplicacién del fertilizante no provoco varia-
ciones considerables en la concentracién de magne-
sio en las diferentes profundidades excepto por un
valor alto a 15 cm a finales de setiembre y otro a
30 cm, a mediados de octubre. Tampoco se obser-
varon variaciones de interés en las determinaciones
hechas el siguiente afio a principios de la estacion
lluviosa.

Tratamiento con nitrato de amonio fraccionado en
tres aplicaciones

En este tratamiento la primera aplicacién del
fertilizante también provocd un aumento en la
concentracién de magnesio a 15 y 60 cm, que des-
cendi6 rapidamente. .

La segunda y tercera aplicacién del fertili-
zante nitrogenado no provocaron variaciones nota-
bles en las concentraciones de magnesio a las dife-
rentes profundidades estudiadas a excepcién de un
incremento registrado a 15 cm durante octubre.
En las muestras recolectadas en junio.y julio del
siguiente afio se registraron altas concentraciones
de magnesio sobre todo a 15 y 30 cm de profundi-
dad.

En general, se observé que el fraccionamien-
to de nitrégeno en tres aplicaciones no provocéd
movimientos notables de magnesio y la concentra-
cion de este cation a 90 cm no aument6 en forma
considerable. Sin embargo, se not6é un desplaza-
miento vertical de magnesio cuando se fraccion el
fertilizante nitrogenado en dos aplicaciones y so-
bre todo, cuando se aplicé todo de una vez, en
mayo.

Se concluye que en este tipo de suelo el
cation mas susceptible de perderse a consecuencia
de la fertilizacién nitrogenada es el magnesio, lo
que de nuevo corrobora resultados similares obte-
nidos previamente (Gonzilez et al., 1986).

CONCLUSIONES

De este estudio se deduce que el fracciona-
miento de la fertilizacién nitrogenada no sdlo in-
dujo a pérdidas menores de nitrato sino también
de todos los iones considerados.

El fertilizante aplicado influyé diferencial-
mente en el movimiento de los cationes siendo
afectados en el siguiente orden Mg > Ca > K.

Se encontré que al inicio de las estaciones
{luviosas no sélo el nitrato se presenta en concen-
traciones relativamente altas como ya se ha deter-
minado, sino que también el potasio, calcio y mag-
nesio exhibieron un comportamiento similar en los
horizontes superficiales.
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RESUMEN

Se estudid, en condiciones de campo, el efec-
to del fraccionamiento del fertilizante nitrogenado
sobre el movimiento de nitrato, potasio, calcio y
magnesio. El experimento se llevé a cabo en una
plantacién de café var. Catimor de dos afios de
edad en el Centro de Investigaciones en Café locali-
zada en San Pedro de Barva, Heredia.

Se us6 la dosis de 300 kg ha~! de N como
nitrato de amonio el cual se aplicé sin fraccionar,
fraccionado en dos y en tres partes.

Se tomaron muestras de la solucién del suelo
a 15, 30, 60 y 90 cm de profundidad, dos veces
por semana desde mayo de 1982 hasta julio de
1983, con la ayuda de muestreadores de agua del
suelo. Las muestras fueron analizadas por nitrato,
calcio, magnesio y potasio.

Los resultados indicaron que bajo las tres
formas de aplicacién probadas, la concentracion de
nitrato aumenté ripidamente a 30 cm. Cuando el
nitrato de amonio se aplicd sin fraccionar y frac-
cionado en dos partes se observdé aumento en la
concentracion de nitrato a 60 y 90 cm uno y dos
meses después, respectivamente. La fertilizacion
fraccionada tres veces provocd solamente ligeros
aumentos a 90 cm. La fertilizacion nitrogenada
también influyo diferencialmente en la concentra-
cién de potasio, calcio y magnesio en la solucién
del suelo. La concentracién de los tres cationes
aumentd sobre todo cuando se aplicé la dosis de N
sin fraccionar y disminuyd, proporcionalmente,
cuando el fertilizante se fraccioné en dos y tres
aplicaciones. Se observd que el magnesio fue el
catién que aumentd mds en la solucion del suelo y
el potasio fue el menos afectado.

Las determinaciones hechas al inicio de la
estacién lluviosa de 1983 evidenciaron en todos los
tratamientos concentraciones relativamente altas
tanto de nitrato como de calcio, magnesio y pota-
sio principalmente a las profundidades de 15 y 30
cm.
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