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Resumen

[Introduccién]: Los sistemas de produccidn agricola emiten gases con efecto invernadero, por la aplicacién de
nitrégeno, para incrementar la produccion. [Objetivo]: Se cuantificé y compar6 la emision de N,O resultante de
aplicar diferentes fuentes de nitrégeno (nitrato de amonio (NH,NO,), nitrato de calcio (CaNO,), urea convencional
(CO(NH,),), y recubierta con polimeros, RP). [Metodologia]: Se aplicaron 250 kg de nitrégeno ha" afio”! de cada
fuente a plantaciones de café ubicadas en dos zonas productoras de Costa Rica. La recoleccién de muestras gaseosas
se realizé durante todo un ano agricola, utilizindose la técnica de la cdmara estatica. Se implementé un disefio de
bloques completamente al azar con arreglo en parcelas divididas. [Resultados]: El patron de emisiéon mostré que,
en Naranjo, los mayores eventos se determinaron luego de fertilizar en junio, razén por la cual la emisién fue mayor
(P<0.0005) que la determinada en San Marcos de Tarrazd. La emisién anual en Naranjo fue mayor con nitrato de
amonio y la menor (P<0.05) con la urea convencional, mientras que en San Marcos de Tarrazu no hubo diferencias
importantes. La humedad del suelo, expresada como espacio poroso lleno de agua, no tuvo efectos importantes en
la emisién, debido a que en términos promedio fueron inferiores a 60 %. [Conclusiones]: Los factores de emisién
determinados fueron menores al sugerido por el IPCC, y estuvieron en el rango de 0.25 % a 0.40 % del nitrégeno
aplicado. Se demuestra la importancia de realizar este tipo de investigacion, para determinar la emisién de GEI de
acuerdo con las condiciones propias, donde se desarrollan las actividades agricolas del trépico.

Palabras clave: Cambio climatico; cultivos tropicales; fertilizacion nitrogenada; gases efecto invernadero; trépico.

Abstract

[Introduction]: Agricultural production systems emit greenhouse gases from the application of nitrogen to increase
production. [Objective]: To quantify and compare the emission of N2O resulting from the application of different
nitrogen sources (ammonium nitrate (NH4NO3), calcium nitrate (CaNO3), conventional urea (CO(NH2)2), and
polymer-coated urea (RP). [Methodology]: 250 kg of nitrogen ha-1 year-1 was applied to coffee plantations located
in two different producing areas of Costa Rica. Gaseous samples were collected during a whole agricultural year us-
ing the static camera technique. A completely random block design with a split-plot arrangement was implement-
ed. [Results]: The emission pattern showed that, in Naranjo, the largest events were determined after the fertiliza-
tion carried out in June; the emission in that community was higher (P<0.0005) than the one determined in San
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Marcos of Tarrazd. The annual emission in Naranjo was higher with ammonium nitrate, and the lowest (P<0.05)
with conventional urea; while in San Marcos de Tarrazu, there were no significant differences between nitrogen
sources. Soil moisture, expressed as water-filled porous space, had no significant effects on the emission because,
on average, it was less than 60 %. [Conclusions]: The emission factors determined were lower than that suggested
by the IPCC, and were in the range of 0.25% to 0.40% of the applied nitrogen. The importance of conducting this
type of research is demonstrated to determine the GHG emission, according to the soil and climatic conditions in
which the tropical agricultural activities are developed.

Keywords: Climate change; greenhouse gases; nitrogen fertilization; tropical crops; tropic.

1. Introducciéon

El calentamiento global, causado por el incremento de la concentracién de gases con efecto
invernadero (GEI) en la atmdsfera, es el responsable del cambio climatico que experimentamos
actualmente, razén por la cual es necesaria la busqueda de alternativas para reducir la emision
de estos gases de las diferentes fuentes.

Los sistemas de produccién agricola se encuentran dentro de las actividades humanas que
emiten gases con efecto invernadero a la atmosfera. Si bien esos gases se generan como conse-
cuencia de diferentes procesos naturales que ocurren por la accién de los microorganismos del
suelo, algunos de ellos son estimulados por diferentes practicas agricolas realizadas durante el
proceso productivo, tal como la fertilizacién nitrogenada (Akiyama et al., 2000).

En Costa Rica, de acuerdo con informacién del Inventario Nacional de Gases de Efecto
Invernadero del 2012, realizado por el Instituto Meteoroldgico Nacional (Chacon ef al., 2012),
el 6xido nitroso (N,O) represento el 24 % de la emision total del sector agropecuario cuando se
considera como CO, equivalente.

Una parte significativa de esta emision se produce como resultado de la aplicacion de ferti-
lizantes nitrogenados, practica comun en el sector cafetalero costarricense que, al igual que en
otras actividades pecuarias y agricolas, se utiliza para estimular e incrementar los rendimientos
productivos. Sin embargo, este insumo también contribuye con la emisién de N, O, un poderoso
gas con efecto invernadero que tiene gran potencial de calentamiento (IPCC, 2006).

Seguin el IPCC (2006), para estimar la emision del 6xido nitroso como consecuencia de la apli-
cacion de nitrégeno al suelo se sugiere utilizar el 1 % del total aplicado al suelo, independientemente
del cultivo, region o fuente de nitrégeno utilizada. Sin embargo, diferentes investigaciones (Grace et
al., 2016, Harty et al., 2016; Signor y Pellegrino, 2013) han reportado menores y mayores porcentajes
que el sugerido para estimar la emision de este gas cuando se fertiliza con nitrégeno.

EI N,O se produce como resultado de los procesos de nitrificacion (la oxidaciéon de NH,* a
NO,) y denitrificacién (la reduccién del NO, a N,O gaseoso), mediados por microrganismos
del suelo, que son estimulados, entre otros factores, por condiciones de suelo, clima, y cantidad
de fertilizante aplicado (Farquharson, 2016; Signor y Pellegrino, 2013).

En Costa Rica se han realizado pocas investigaciones para la determinacion de la emi-
sién del N O en el cultivo del café; las disponibles han caracterizado el patrén de emision y
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cuantificado su magnitud anual utilizando solo una dosis y fuente de nitrogeno (Hergoualc’h
et al., 2008; Montenegro y Abarca, 2001; Montenegro y Herrera, 2013), y no existe informacién
comparativa del efecto de diferentes fuentes de nitrégeno en la emision de este gas, por lo que se
hace necesario el desarrollo de experimentacion tendiente a la obtencidn de este tipo de datos.

Previas investigaciones realizadas en otras latitudes y diferentes cultivos han reportado
resultados contrastantes cuando se ha determinado la emisién de N,O derivada de distintas
fuentes de nitrégeno utilizadas como fertilizante. Diferencias en la emision de este gas como
resultado de la fertilizacion con distintas fuentes de nitrégeno fueron sefialadas por Velthof et al.
(1996) en Holanda; de Klein ef al. (2001) en Europa, Estados Unidos y Nueva Zelanda; Dobbie
y Smith (2003) en Escocia, y Halvorson et al. (2010) en Colorado, Estados Unidos. Sin embargo,
Burton et al. (2008) en Canada no determinaron diferencias en la emision de este gas con dife-
rentes fuentes de nitrégeno. Igual tendencia fue reportada por Sistani ef al. (2011) en Kentucky,
Estados Unidos.

Por lo anteriormente expuesto, y considerando que en no existe informacién en Costa Rica
del efecto de la aplicacion y comparacion de diferentes fuentes de nitrégeno en la emision del
N, 0O, los objetivos de esta investigacién fueron cuantificar y comparar la emisién de N,O resul-
tante de la aplicacion de cuatro fuentes de fertilizante nitrogenado al cultivo de café, y generar
informacion que sirva de base para el desarrollo de opciones de mitigacion en este cultivo, aso-
ciadas a la utilizacion de diferentes fuentes de nitrégeno.

2. Metodologia

2.1 Ubicacidn y zona de vida

Las investigaciones se desarrollaron en dos fincas de café seleccionadas por su represen-
tatividad, las que fueron definidas por personal técnico del ICAFE: una ubicada en la regién
productora del Valle Occidental, especificamente en Naranjo, y la otra en la regién productora
de Los Santos, en San Marcos de Tarrazu, Costa Rica.

La escogencia de estas regiones para el desarrollo de las evaluaciones se baso en el hecho de
que el drea de cultivo de esta especie en las regiones antes mencionadas representa aproxima-
damente el 50 % del area nacional con esta importante actividad agricola. En ambas regiones se
implementd la misma investigacion para determinar la emision de éxido nitroso derivado de la
aplicacion de diferentes fuentes de nitrégeno.

La zona de vida en Naranjo se clasifica como bosque himedo premontano, con temperatu-
ra y precipitaciéon media anual de 21°C y 2 200 mm, con un periodo seco definido que, en tér-
minos generales, se extiende desde diciembre hasta finales de abril. En el caso de San Marcos de
Tarraz, la zona de vida es de bosque muy humedo premontano, con temperatura y precipita-
cion media anual de 16°C y 2 223 mm, caracterizada por tener un periodo seco que se extiende
desde diciembre y hasta finales de abril (Holdriedge, 1996).
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2.2 Suelos

Los suelos en Naranjo se clasifican como del orden Andisoles, suborden Ustands, gran gru-
po Haplustands, y subgrupo Dystric Haplustands, acidos (pH alrededor de 5.0), franco arcilloso
y de relieve ondulado (Alvarado et al., 2001). En San Marcos de Tarrazu los suelos se clasifican
como: orden Ultisoles, suborden Humults, gran grupo Palehumults, y subgrupo Aquic Pale-
humults, acidos (pH alrededor de 5.0), arcillosos, moderadamente bien drenados, y de relieve
ondulado (Chinchilla, Mata, y Alvarado, 2011).

2.3 Manejo de la plantacion

En ambas regiones y para las fincas donde se realizaron las evaluaciones, todas las practicas
agricolas aplicadas a la plantacion de café durante la fase experimental se mantuvieron de acuer-
do con el manejo tradicional de esta plantacion. Estas incluyeron desde el control de malezas,
hasta la regulacién de la sombra, pasando por la aplicacién de cualquier producto quimico uti-
lizado para el control de problemas fitosanitarios.

En ambas regiones la plantacion de café, bajo sombra regulada de guaba (Inga spp) y pord
(Erythrina spp), tuvo una densidad de 5 848 plantas ha” (0.9 m * 1.9 m) de la variedad catuai,
con 7 afos de plantada en Naranjo y 15 afios en San Marcos de Tarrazu.

2.4 Manejo experimental

2.4.1 Flujo de emision del 6xido nitroso del suelo

Previo al inicio de las evaluaciones experimentales, se realiz6 un muestreo de gases para
tipificar el flujo de emision del éxido nitroso. Para ello se colocaron seis camaras estaticas en
las parcelas donde se implementaria el experimento, y se recolectaron muestras gaseosas de
estas mismas a partir del momento en que se colocaron sobre el suelo y, cada 15 minutos hasta
completar 45 minutos de muestreo. De acuerdo con el comportamiento del flujo de emision
resultante de estos muestreos, se determind la cantidad de muestras a recolectar de cada camara
cada dia de muestreo durante el periodo de evaluacién de los experimentos antes sefialados.

2.4.2 Fertilizacion

En esta evaluacion se realizaron tres eventos de fertilizacion en el ciclo anual del cultivo, los
cuales se efectuaron de acuerdo con la practica y época normal de aplicacion de fertilizante en las re-
giones donde se ubican las fincas donde se implementaron los experimentos. Las fechas de aplicacion
del fertilizante fueron (entre paréntesis la fecha de fertilizacién) en Naranjo: 1) 12 semana de junio del
2016 (30 de mayo); 2) 32 semana de agosto del 2016 (16 de agosto); 3) 3* semana de octubre del 2016
(18 de octubre). En San Marcos de Tarrazu la implementacion de los ensayos en el campo se realizé
en agosto, por lo que las fertilizaciones se realizaron: 1) 3* semana de agosto del 2016 (23 de agosto);
2) 1* semana de noviembre del 2016 (01 de noviembre); 3) 2@ semana de junio del 2017 (13 de junio).
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2.4.3 Tamaiio de parcela

Las parcelas experimentales estuvieron conformadas cada una por cinco hileras y cinco plantas
por hilera, para un total de 25 plantas por parcela; la parcela util la constituyeron las 15 plantas cen-
trales, lugar donde se realizaron los muestreos y se recolectaron las muestras de gas con el N,O.

2.4.4 Tratamientos

Se evaluaron como opciones de mitigacion cuatro diferentes fuentes de nitrégeno (Cuadro
1), todas aplicadas a 250 kg ha™.

Cuadro 1. Tratamientos, férmula y nombre del compuesto nitrogenado evaluado en plantaciones de café
Table 1. Treatments, formula and name of the nitrogenous compound evaluated in coffee plantations

Tratamiento Formula Nombre del compuesto nitrogenado aplicado
T1 NH,NO, Nitrato y amonio
T2 CaNO, Nitrato de calcio
T3 CO(NH,), Urea convencional
T4 CO(NH,), Urea recubierta con polimeros (RP)

El fertilizante se aplicé de forma manual a la base de la planta de café, donde se colocé la do-
sis completa y correspondiente a cada uno de los eventos de fertilizacién programado (Cuadro
2) y se midi6 el largo (cm) y ancho (cm) de la banda fertilizada.

Cuadro 2. Tratamientos, dosis anual y, cantidad aplicada de nitrégeno segtin evento de fertilizacién
Table 2. Treatments, annual dose, and applied amount of nitrogen according to fertilization event

Tratamiento legsialﬁ:.llal 1 kg?\; ;a“ *
T1 250 83 83 8
T 250 83 83 83
T3 250 83 83 83
T4 250 83 83 8

* Evento de fertilizacién

2.4.5 Muestreo de dxido nitroso

Previo al inicio de las evaluaciones, se realizé la determinacion del flujo de emisioén de
este gas. Se encontrd que, con la recoleccion de dos muestras de gas en cada camara, una al
momento de colocarla en el campo y otra al final de tiempo estipulado de muestreo (45 mi-
nutos), era suficiente para calcular el flujo de emision de N O. El flujo de emision expresado
como incremento de la concentracién del N,O en la cdmara, en funcién de tiempo, mostro
tendencia lineal (Montenegro 2019).

Las determinaciones de la emisién de 6xido nitroso en el campo se iniciaron el dia siguiente del
evento de fertilizacidn, y se continuaron durante todo el afio agricola. La primera medicién en Naranjo
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se realizo el 31 de mayo del 2016 y la dltima el 23 de mayo del 2017, mientras que en San Marcos de
Tarrazu el primer muestreo se efectud el 24 de agosto del 2016 y se finalizé el 19 de julio del 2017.

La recoleccion de las muestras gaseosas se realizo considerando que mayores emisiones se
presentan durante los primeros dias luego de la aplicacion del fertilizante, razén por la cual los
muestreos fueron mas frecuentes los primeros dias después de aplicado el fertilizante para ir
disminuyendo la frecuencia de estos mismos conforme avanzoé el tiempo de muestreo. Se mues-
tred los dias 1, 2, 3,4, 7, 9, 11, 15, 18, y 23 dias después de aplicado el fertilizante. A partir de
ese momento, los muestreos se realizaron cada 15 dias hasta el siguiente ciclo de fertilizacion.

Para capturar el gas emitido por el suelo, se utilizé la técnica de la cdmara estatica, se colo-
caron camaras en la banda de fertilizacién y en la no fertilizada. Se recolectaron 12 muestras de
gas por tratamiento, para un total de 48 muestras diarias en cada finca donde se implement¢ este
experimento. Todos los muestreos se realizaron entre las 8 a.m. y las 12 p.m.

Con una jeringa se recolecté una muestra de gas de la cimara y se traslad6 a un vial de 20
ml. previamente identificado y al vacio. Las muestras gaseosas fueron analizadas en el Laborato-
rio de Suelos del Instituto Nacional de Innovacién y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria
(INTA), para lo cual se utilizé un cromatégrafo de gases Agilent (modelo 7890A; Santa Clara,
CA, Estados Unidos), equipado con dos detectores: ionizacion de llama y captura de electrones.

La concentracion de N,O en las muestras gaseosas se determiné por interpolacion, a par-
tir de curvas de calibracidn, construida con estandares de concentracién conocida y trazable
a NIST (Scott-Marrin, Inc., Ca.); como control de calidad se utilizaron muestras estandar, las
cuales se analizaron intercaladamente con las muestras provenientes del campo.

2.4.6 Muestreo del suelo

Para determinar el efecto de la humedad del suelo en la emisién del 6xido nitroso se recolec-
taron muestras 0-10 cm de profundidad, a la par de cada una de las camaras estaticas y en cada
una de las parcelas experimentales, para lo cual se utilizé un barreno. Una parte de cada muestra
de suelo se depositd en bolsas plasticas previamente identificadas, que fueron trasladadas al labo-
ratorio de suelos del Centro de Investigaciones en café (CICAFE) del ICAFE (Instituto del Café de
Costa Rica), ubicado en Santa Barbara de Heredia, donde se determiné la humedad por gravime-
tria. Los muestreos fueron realizados el mismo dia que se recolectaron las muestras de gas.

Los resultados de la humedad gravimétrica se utilizaron, de manera conjunta con la
densidad aparente, para determinar el espacio poroso lleno de agua (EPA), forma en la
cual es reportado el contenido de humedad del suelo. El EPA utiliza una escala de 0 (suelo
completamente seco) a 100 (suelo sobresaturado de agua), en el cual entre 30 (punto de
marchites permanente) y 60 (capacidad de campo) se encuentra el agua disponible para las
plantas, condicién que se asocia con adecuados contenidos de humedad y oxigeno para la
actividad microbiana del suelo. En consecuencia, cuando los valores de EPA sobrepasan 60,
se incrementa la limitacion de oxigeno del suelo y, con ello, se favorecen las condiciones
para la formacién del N,O (Linn y Doran, 1984).
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Otra parte de la muestra de suelo se utiliz6 para determinar el contenido de nitrato (NO,)
y de amonio (NH,*), para lo cual se utilizaron electrodos selectivos Oakton®. La determinaci6n
de amonio no se realizé durante la primera fertilizacion en San Marcos de Tarrazu.

Finalmente, la temperatura del suelo se determiné para la misma profundidad referenciada
anteriormente, y para ello se utilizé un termémetro digital.

2.4.7 Diseiio experimental y analisis estadistico

En ambas fincas se implementaron bloques completos al azar, con cuatro tratamientos
(fuentes de nitrégeno aplicado) y tres repeticiones. El analisis estadistico se realizé con un dise-
o de bloques completamente al azar con arreglo en parcelas divididas; para la comparacion de
medias se utilizd la prueba de Tuckey en Infostat (Di Rienzo et al., 2018).

3. Resultados

3.1 Patron de emision

El patrén de emisién del N,O proveniente de las diferentes fuentes de nitrégeno evaluadas
mostrd un comportamiento similar; durante los primeros dias, luego del evento de fertilizacion
realizado en junio, fue donde se presentaron las mayores emisiones, para mostrar, posterior-
mente, valores basales (Figura 1). Naranjo presento las mayores emisiones luego de la primera
fertilizacién, independientemente de la fuente de nitrogeno aplicada (Figuras 1a, 1, le, 1g).

No es claro el efecto de lalluvia en la emision de este gas, pues, en el caso de Naranjo, con la
excepcion de los picos de emision que se detectaron inmediatamente luego de la primera ferti-
lizacién y que coinciden con eventos lluviosos, en las restantes fertilizaciones no se presentaron
incrementos importantes de la emision, aun cuando la lluvia estuvo presente (Figura 1).

En la localidad de San Marcos de Tarrazd, al igual que en Naranjo, en la fertilizacion
realizada en junio se observo el mismo comportamiento anterior; pero solamente cuando se
aplico NH,NO,, y no se observé efecto marcado de la precipitacién en los restantes eventos
de emision del N,O.

Lo anterior esta relacionado con la cantidad de agua presente en el suelo (expresado como
espacio poroso lleno de agua, EPA), la cual, en promedio, durante la estacion lluviosa solamente
en pocas ocasiones sobrepasd el punto de saturacion 60 % del EPA, en Naranjo (Figura 1i), y no
alcanzd este valor en San Marcos de Tarrazua (Figura 1j).

En Naranjo, el aumento de la humedad del suelo, resultado del inicio de la época lluviosa en
la altima semana de mayo, increment¢ la actividad microbiana en el suelo y, con ello, también la
descomposicion de la materia organica del suelo y la liberacién de nitrégeno contenido en esta
(Hergoualc 'h et al., 2008; Montenegro y Abarca, 2001; Montenegro y Herrera, 2013). Aument6
la disponibilidad de precursores en el suelo. Ello, aunado a la fertilizacion realizada, provocé el
incremento observado en la emisién del N, O.
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Figura 1. Patrén de emision del N,O y humedad del suelo con diferentes fuentes de nitrégeno aplicadas a plan-
taciones de café bajo sombra en Naranjo (a, ¢, e, g, i) y San Marcos de Tarrazu (b, d, £, h, j). Costa Rica. Valores
promedio + 1 EE, flechas indican evento de fertilizaciéon, EPA: espacio poroso lleno de agua.

Figure 1. N,O emission pattern and soil moisture with different nitrogen sources applied to shade coffee plantations
in Naranjo (a, ¢, e, g i) and San Marcos de Tarrazii (b, d, f, h, j). Costa Rica. Average values + 1 SD, arrows indicate
fertilization event, EPA: pore space filled with water.
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En el caso de San Marcos de Tarrazu, la situacion es diferente. En esta comunidad la época
lluviosa se inici6 aproximadamente 40 dias antes de la fertilizaciéon que tipicamente se realiza en
junio, por lo que no coincide el incremento de la actividad microbiana con la fertilizacion y ello
explica, en parte, por qué no se presentaran picos de emision importante (Figura 1).

En términos generales, luego de pasada la influencia de la aplicacion de los fertilizantes ni-
trogenados, la emision de este gas es baja y se mantiene con ligeras oscilaciones en el tiempo en
valores que se pueden considerar basales (< 5gN,O ha' d").

Un aspecto a resaltar es el comportamiento de la emision con la primera fertilizacién que
se realizo en junio. Diferentes investigaciones (Montenegro y Herrera, 2012; Hergoualc’h et al.,
2008) muestran que en el cultivo de café las mayores emisiones de N,O ocurren luego de la
primera fertilizacion, probablemente por el efecto combinado del fertilizante aplicado con el
incremento de la actividad microbiana del suelo debido al inicio de las lluvias, lo cual conduce
al incremento de la descomposicion de la materia organica acumulada durante el periodo seco.
Esta situacion es clara en Naranjo, donde los valores de emisién del N O en la primera fer-
tilizacion fueron mayores que en los dos restantes, a pesar de aplicarse la misma cantidad de
nitrégeno en cada uno de ellos.

En este sentido, la materia orgdnica puede generar emisiones de N,O por procesos
como la descomposicién (Thangarajan et al., 2013), ocurrida por la demanda microbiana
de ciertos elementos, y libera CO, y N (Fontaine et al., 2004), posteriormente expuestos a
nitrificacién y desnitrificacion.

En San Marcos de Tarrazu, la fertilizacion se realizé después de mas de 40 dias de iniciada
la época lluviosa, por lo que se hipotetiza que el incremento de la actividad microbiana, con el
aumento de la humedad del suelo y la subsecuente amonificacion del N contenido en la fraccion
rapidamente degradable de la materia organica, el cual es absorbido rapidamente por las plantas
de café, hace que cuando se aplico el fertilizante nitrogenado no se presente el efecto combinado
de las dos fuentes de N y, en consecuencia, la emisién de N,O fue menor que la determinada en
Naranjo. Otros aspectos relacionados con las caracteristicas del suelo en ambas regiones tam-
bién explican esta diferencia en la emision.

Sin embargo, si se considera como valida la anterior hipétesis, esto sugiere como posible
estrategia para reducir la emision de este gas derivado del N aplicado como fertilizante, espe-
cificamente para la primera aplicacién que con normalidad se realiza muy rapidamente con
el inicio de la estacion lluviosa, que seria aconsejable realizarla al menos un mes después de
que se haya establecido la época lluviosa. Ello evitaria la coincidencia de las dos fuentes de
nitroégeno y reduciria el exceso de este nutrimento en el suelo, lo cual es clave para disminuir
la formacion y emision de este gas. Se demuestra, asi, que, de no existir N en exceso, aunque
otros factores del suelo muestren condiciones para que se genere el N,O, la emision se man-
tendra en niveles basales.
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3.2 Relacion del N,O con algunas variables del suelo

La temperatura del suelo fue relativamente constante (Figura 2), y no influencié la emisién
del 6xido nitroso, aunque en Naranjo, donde la temperatura promedio fue 1.1 °C superior a la
determinada en San Marcos de Tarrazi, la emision del N,O fue superior (Cuadro 3).
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Figura 2. Emision de N,O (circulos) y temperatura del suelo (rombos), segun contenido de humedad del suelo
(EPA) determinados con diferentes fuentes de nitrégeno aplicadas a plantaciones de café bajo sombra en (a)

Naranjo y (b) San Marcos de Tarrazu. Costa Rica.
Figure 2. N,O emission (circles) and soil temperature (diamonds), according to soil moisture content (EPA) determined with
different nitrogen sources applied to shade coffee plantations in (a) Naranjo and (b) San Marcos from Tarrazii. Costa Rica.

La humedad del suelo (EPA, %) tampoco mostrd ser factor de influencia para la emision de
este gas, pues los valores de emision fueron muy similares en el rango de humedad determinado
en ambas comunidades (Figura 2). Los picos de emision que se detectaron entre 54 y 57 % de
EPA, en Naranjo, corresponden a eventos de fertilizacion, y muestran que la disponibilidad de
nitrégeno en el suelo es muy importante para que se presente la emision de este gas.
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Los contenidos de nitratos en el suelo variaron a lo largo de la evaluacién; mostraron, in-
dependientemente de la fuente de nitrégeno aplicada, mayor concentracién inmediatamente
después de los eventos de fertilizacion (Figura 3).
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Figura 3. Contenido de nitratos del suelo con diferentes fuentes de N aplicadas a plantaciones de café bajo som-
bra en Naranjo (a, ¢, e, g) y San Marcos de Tarrazu (b, d, f, h). Costa Rica. Valores promedio + 1 EE, flechas indi-

can evento de fertilizacién.

Figure 3. Soil nitrate content with different N sources applied to shade coffee plantations in Naranjo (a, ¢, e, g) and
San Marcos de Tarrazii (b, d, f, h). Costa Rica. Average values + 1 SD, arrows indicate fertilization event.
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Se puede apreciar que, cuando la fuente de nitrégeno contiene nitrato, los valores de este
compuesto nitrogenado en el suelo tienden a ser mayores (Figuras 3a, 3b, 3¢, 3d). Sin embargo,
para todas las fuentes y en ambas localidades, no se determind correlacion (P>0.05) entre este
compuesto y la emision de este gas.

De acuerdo con la concentracion de amonio determinado en el suelo (Figura 4), se puede
deducir que la emision probablemente se deriva de este compuesto, lo cual sugiere que la ni-
trificacion ha sido el proceso mayoritariamente responsable en la formacién del N,O (Khalil
et al., 2004). Ello también es corroborado por el hecho de que la humedad del suelo (EPA), en
promedio, fue menor del 55 % en ambas localidades (Figura 1), esto es, no se presentaron las
condiciones de anoxia requeridas para que ocurra la desnitrificacion.

La emision fue relativamente baja en ambas comunidades donde se desarrollaron los ex-
perimentos, probablemente por influencia de las caracteristicas del suelo de las fincas donde se
llevaron a cabo las determinaciones. Aunque la humedad del suelo ha sido un factor que se ha
relacionado de manera positiva con los valores de emision (Oertel et al., 2016), esto no sucedi6
en esta investigacion.

El buen drenaje del suelo franco limoso en Naranjo, asi como el favorecimiento de la escor-
rentia superficial en San Marcos de Tarrazu, caracteristicas propias del orden de suelo ubicado
en cada comunidad (Andisol en Naranjo, y Ultisol en San Marcos de Tarrazu), hicieron que el
EPA no sobrepasara el valor de 60 % y, en consecuencia, no favoreci6 la falta de oxigeno del
suelo para la denitrificacién y la formacién del N, O.

Debido al buen drenaje de los suelos, las condiciones anaerébicas son raras y el potencial
de denitrificacién es bajo. Esto coincide con lo expresado por Tomasella et al. (2000), quienes
mencionan que los suelos tropicales con buen drenaje emiten menos N,O de lo que se informa
para suelos templados.

De acuerdo con Gao et al. (2014), la produccién de N,O es 6ptima cuando el EPA es de alre-
dedor del 60 %, situacién que no se present6 en San marcos de Tarrazu, y en pocas ocasiones en
Naranjo (Figura 1), lo cual contribuy? a las bajas emisiones que se determinaron con todas las
fuentes de nitroégeno.

En Naranjo, cuando se realizaron las fertilizaciones, el EPA era de aproximadamente del 55
% y no se presentaron emisiones importantes, lo cual indica que, adicionalmente, deben coin-
cidir otras condiciones en el suelo para que se genere el gas en cantidades sustanciales. En este
caso, el suministro de N, la humedad del suelo referenciada y el estimulo que pudo causar la
temperatura del suelo (en promedio 21.5 °C) en la actividad microbiana, de manera conjunta,
no fueron suficientes para producir grandes cantidades del gas en estudio.
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Figura 4. Contenido de amonio del suelo con diferentes fuentes de N aplicadas a plantaciones de café bajo som-
bra en Naranjo (a, ¢, e, g) y San Marcos de Tarrazu (b, d, f, h). Costa Rica. Valores promedio + 1 EE, flechas indi-
can evento de fertilizacion.

Figure 4. Soil ammonium content with different N sources applied to shade coffee plantations in Naranjo (a, ¢, e, g)
and San Marcos de Tarrazii (b, d, f, h). Costa Rica. Average values £ 1 SD, arrows indicate fertilization event.
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3.3 Emision de oxido nitroso

Se determinaron diferencias en la emision anual de este gas entre localidades, la cual fue mayor
(P<0.0005) en Naranjo (Cuadro 3). Mayor promedio anual de humedad y temperatura del suelo
en Naranjo (52 % EPA y 20.0 °C), con respecto a aquellos determinados en San Marcos de Tarrazu
(47 % EPA y 18.9°C), podria explicar los mayores valores de emision observados en Naranjo.

Cuadro 3. Emision anual de N,O-N, kg ha", con diferentes fuentes de nitrégeno aplicadas a café bajo sombra en
diferentes comunidades, Costa Rica

Table 3. Annual emission of N,O-N, kg ha'', with different nitrogen sources applied to shade coffee in different com-
munities, Costa Rica

Comunidad

Emision anual (kg N,O-N ha™)

Naranjo
San Marcos de Tarraza

0.87%0.06*
0.61+0.04°

Promedio * 1 error estdndar (EE)
Valores con la misma letra no difieren al nivel P<0.05

3.3.1 Emision anual

Los valores de emision para cada tratamiento dentro de cada localidad mostraron diferencias
(P<0.0463) solo en Naranjo, mientras que fueron similares en San Marcos de Tarrazu (Cuadro 4).

La emision anual en Naranjo fue mayor con nitrato de amonio y menor (P<0.05) con la urea
convencional; las dos restantes fuentes de nitrogeno mostraron valores intermedios (Cuadro 3).
En el caso de San Marcos de Tarrazu, la emision anual mostro tendencia a ser menor cuando
la forma de nitrégeno aplicada fue la urea convencional (CO(NH,),)), aunque ésta no difiri6
(P>0.05) de las restantes fuentes.

Cuadro 4. Emision anual de N,O-N, kg ha", segun localidad y fuente de nitrégeno aplicado a café bajo sombra.
Costa Rica

Table 4. Annual emission of N,O-N, kg ha'', according to location and nitrogen source applied to shade coffee.
Costa Rica

Tratamiento Emisién anual kg N O-N ha™

Naranjo

NH,NO, 1.0020.11°
CaNO, 0.94:£0.14%
CO(NH,),R.P. 0.87+0.08*
CO(NH,), 0.67+0.07
San Marcos de Tarrazu

NH,NO, 0.6520.05*
CaNO, 0.60+0.03°
CO(NH,),R.P. 0.65+0.03°
CO(NH,), 0.57+0.06°

Valores + 1 EE con la misma letra no difieren al nivel.
P<0.05 dentro de localidad, R. P: Recubierta con polimeros.
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En ambas comunidades, independientemente de la fuente del nitrégeno aplicado, si contie-
ne nitrato (NO,), el cual es un precursor del N,O, la emision tiende a ser mayor que las restan-
tes fuentes evaluadas (Cuadro 3). De igual forma, la presencia de mas de un precursor parece
influenciar la emisién del N, O.

Las ureas, particularmente la convencional, que requieren primariamente un proceso de
hidrdlisis para la formacion del NH,*, y posteriormente del proceso de nitrificacion para la for-
macion de 6xido nitroso, mostraron tendencia a emitir menos de este gas.

La emision del N,O derivada de la urea convencional en Naranjo fue la menor entre las
fuentes de N evaluadas, situaciéon que coincide con lo reportado en diferentes investigaciones
(Dobbie y Smith, 2003; Jones et al., 2007). De acuerdo con Zanatta et al. (2010), las fuentes ami-
dicas como la urea inducen menores emisiones que las nitricas, lo cual es apoyado también por
los resultados obtenidos en cafia de aztcar en Brasil por Signor ef al. (2013b).

El hecho de que el primer producto de la hidrdlisis de la urea sea el NH,*, un compuesto
que puede ser absorbido por las plantas (Velthof y Mosquera, 2011), hace que su disponibilidad
disminuya antes de que pueda nitrificarse. Por ello, las fuentes de N aplicadas que contienen
NO,, aunque no de manera significativa y particularmente en Naranjo, mostraron tendencia a
formar y emitir mas N,O que las restante fuentes.

En consecuencia, tal y como se ha establecido en otras investigaciones (Harty et al., 2016;
Signor et al., 2013b), el tipo de fertilizante parece influir en el comportamiento de la emisién
del N,O. En general, las fuentes de N amoniacal incrementan la emisién més lentamente que las
fuentes de N nitrico, porque las tltimas pueden ser desnitrificadas con rapidez y conducir a la
formacion del N,O; mientras que las fuentes amoniacales deben nitrificarse primero para luego
ser desnitrificadas (Signor et al., 2013). Por ello, al reducirse por absorcién la disponibilidad
de amonio en el suelo (Verlthof y Mosquera, 2011), la cantidad remanente para que ocurra la
desnitrificacion, si es que las condiciones del suelo son apropiadas para ello, es baja y con ello
también es baja la cantidad generada de N,O (Hellebrand et al., 2008).

En Costa Rica, investigaciones previas realizadas en el cultivo del café¢ (Hergoualc’h et al.,
2008; Montenegro y Abarca, 2001; Montenegro y Herrera, 2012) reportaron mayores factores de
emision cuando utilizaron NH,NO, como fuente de N. Condiciones de suelo y mayor contenido
de humedad, en las anteriores investigaciones, pueden explicar estas diferencias.

3.3.2 Factor de emision

En Naranjo, el factor de emision fue menor (P<0.05) con la urea convencional (0.27 %) en
relacion con aquel determinado con el nitrato de amonio (0.40 %). Las dos restantes fuentes
de N (NCa y URP) mostraron valores intermedios (0.38 y 0.35 %, respectivamente) y similares
entre si y con los anteriores.

En San Marcos de Tarrazu, los factores de emisién mostraron una tendencia similar a la
anterior; sin embargo, no hubo diferencia estadistica entre ellos, el promedio general resulté en
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0.25 %. En ambas localidades, el factor de emision determinado para cada una de las fuentes de
N evaluadas mostré ser menor al 1 % sugerido por el IPCC (2006).

Los factores de emision determinados (0.23 — 0.40 %) son similares a los reportados por
Soares (2016) en el cultivo de café, en Brasil, para la urea convencional (0.28 %) o recubierto
con un polimero elastico (0.13 %), asi como también a los reportados por de Klein et al. (2001),
Galbally et al. (2005) y de Harty et al. (2016), quienes determinaron factores de emision en el
rango de 0.1 a 0.49 % del N aplicado.

4. Conclusiones

De acuerdo con las condiciones en las cuales se desarrollaron las presentes investigaciones,
se concluye que la emisién del dxido nitroso sucede inmediatamente después de la aplicacién
del fertilizante, y disminuye a partir de la segunda-tercera semana luego de la fertilizacion. En
ambas localidades los eventos de mayor magnitud se presentaron en la primera fertilizacion.

La aplicacion de nitrégeno con urea convencional, comparado con el nitrato de amonio, re-
sulté en menor emision de 6xido nitroso en Naranjo y, en general, con tendencia a emitir menos
del gas en mencidén que las restantes fuentes. La presencia de precursores del N, O, en la forma
quimica del nitrégeno utilizado como fertilizante, parece influenciar la emisiéon de este gas,
resulté mayor la emision cuando hubo presencia de ellos, tal es el caso del nitrato de amonio.
En Naranjo, la menor emision se determind con urea convencional y la mayor con nitrato de
amonio; las dos restantes fuentes mostraron niveles intermedios de emisién. En San Marcos de
Tarrazti no hubo diferencias significativas de la emision entre las diferentes fuentes de nitrégeno
evaluadas. Las lluvias parecen influenciar la emisién del N,O, sobre todo cuando se presentan
inmediatamente después de aplicado el fertilizante, ya que coincidieron eventos de emisién con
los lluviosos. Basado en lo anterior, se demuestra la importancia de generar valores nacionales
para los factores de emision, y se recomienda utilizar la informacién generada para estimar la
cantidad generada de 6xido nitroso por la aplicacion de fertilizante nitrogenado a plantaciones
de café en zonas agroecologicas similares, cuando se usen estas fuentes y a la dosis evaluada en
las presentes investigaciones.

La urea mostr6 una tendencia general a producir menor cantidad de déxido nitroso, por
lo que su utilizacion podria ser una buena estrategia de mitigacion, en lugar de las restantes
fuentes evaluadas en plantaciones de las zonas agroecoldgicas, donde se realizaron las presentes
evaluaciones. Ademas, es importante continuar con las evaluaciones de campo por al menos un
aflo mas, de manera que se pueda obtener informacion de la emisién del 6xido nitroso sometido
a la influencia cambiante del clima, el cual usualmente difiere entre afios. La continuacién de
este tipo de evaluacion por periodos mayores a un afio posibilita la obtencién de datos mas ro-
bustos y el indice de emision se podria extrapolar con mayor seguridad. Finalmente, se realizar
este tipo de evaluacion en otras zonas cafetaleras de relevancia en el pais, para tener datos mas
especificos y de acuerdo con las condiciones agroecoldgicas donde estas mismas se desarrollan.
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