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RESUMEN

En el manejo del cultivo de banano (Musa sp.) se aplican fertilizantes para cubrir los requerimien-
tos nutricionales de las plantas, sin embargo, uno de los problemas relacionados a esta actividad,
es la pérdida de estos nutrientes en el sitio de aplicacidn por fenémenos como la escorrentia super-
ficial. Estas pérdidas pueden causar acumulacion de nitrato en agua superficial y suelo que impacta
de forma negativa el ambiente. Avances en la tecnologia actual como la agricultura de precision y
los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), permiten gestionar el territorio y la agricultura con
la finalidad de disminuir los impactos negativos que puedan tener los minerales y los compues-
tos quimicos en el ambiente. Esta investigacion tuvo como objetivo, proponer una metodologia de
muestreo de los niveles de ion nitrato en aguas superficiales y suelos para un monitoreo ambiental

eficiente en una finca bananera de 267 ha ubicada en el Caribe costarricense.

Primero, se desarroll6 un modelo geoespacial a partir de un Modelo de Elevacion Digital (DEM) de
una resolucion de 9 cm (imdgenes tomadas por vehiculo aéreo no tripulado (VANT)). Se calcularon
variables geomorfométricas con el software ArcGIS 10.6 y SAGA GIS 7.8.2: pendiente (S), factor
de longitud de la pendiente (LSF), indice de rugosidad del terreno (TRI), indice topografico de
humedad (TWI) y acumulacién de flujo (FA). Posteriormente, se realiz6 un muestreo ambiental
de ion nitrato en agua superficial y suelo posterior a eventos de precipitacién mayores a 50 mm.
Las muestras recolectadas se analizaron en el Centro de Investigaciones de CORBANA. Con la
informacién del modelo geoespacial y la concentracidn de ion nitrato, se realizé un Modelo Lineal

Generalizado (GLM), asi como, un andlisis estadistico para conocer el vinculo entre las variables.

El resultado del modelo geoespacial indicé que la mayor probabilidad de concentrar humedad se
presentd en la entrada de los canales de drenaje, sin embargo, a nivel de concentracién, se obtuvo
que no hay diferencias significativas entre tomar muestras al inicio de los canales o en el centro de
la plantacién. Por otra parte, se mostré que hay diferencias estadisticamente significativas entre la

concentracion de ion nitrato en dreas con cobertura vegetal asi como en dreas con suelo descubier-



to debido a procesos de erosion. Por tltimo, el GLM infirié que las variables geomorfométricas
pendiente (S) e indice topografico de humedad (TWI), son la principal influencia en la variabilidad

de la concentracion de ion nitrato en la finca bananera en estudio.

Las principales conclusiones es que no se obtuvieron diferencias estadisticamente significativas
entre la concentracion de ion nitrato en las dreas definidas con alta o baja probabilidad de concen-
trar humedad asi como en los puntos de muestreo establecidos de forma aleatoria. Por el contrario,
si se presentaron diferencias estadisticamente significativas en la concentracion de ion nitrato en

las zonas con cobertura vegetal entre plantas y las que presentaban suelo descubierto.

Por tltimo, se recomienda replicar la metodologia utilizando imédgenes tomadas por un VANT de
menos de un afio de diferencia del muestreo de agua superficial y suelo. Ademds, tomar en cuenta

la aplicacidn de fertilizantes con el fin de complementar el andlisis de resultados.



ABSTRACT

In the management of banana crops (Musa sp.) fertilizers are applied to cover plants nutritional
requirements, however, one of the problems related to this activity, is the loss of these nutrients
at the application site due to phenomena such as surface runoff. These losses can cause nitrate
accumulation in the surface of water and soil that negatively impacts the environment. Advances
in current technology such as precision agriculture and Geographic Information Systems (GIS),
allow to manage the territory and agriculture with the purpose of reducing the negative impacts that
minerals and chemicals compounds may have in the environment. The objective of this research is
to propose a methodology for sampling nitrate ion levels in surface waters and soils for an efficient
environmental monitoring in a banana farm of 267 ha located in the Caribbean region of Costa

Rica.

First, a geospatial model was developed from a Digital Elevation Model (DEM) of a 9 cm reso-
lution (images taken by unmanned aerial vehicle (UAV)). Geomorphometric variables were cal-
culated with the ArcGIS 10.6 and SAGA GIS 7.8.2 software: slope (S), slope length factor (LS
Factor), terrain roughness index (TRI), topographic wetness index (TWI) and flow accumulation
(FA). Subsequently, an environmental sampling out of ion nitrate in surface water and soil was
carried out after precipitation events greater than 50 mm. The collected samples were analyzed at
CORBANA’s Research Center. With the information from the geospatial model and the nitrate ion
concentration, a Generalized Linear Model (GLM) was made, as well as a statistical analysis to

find out the link between variables.

The geospatial model results indicated that the greatest probability of moisture concentration was
presented at the entrance of the drainage channels, however, at concentration level, it was obtained
that there are no significant differences between taking samples at the beginning of the channels or
in the center of the plantation. On the other hand, it was shown that there are statistically significant

differences between the nitrate ion concentrations in areas with vegetative cover as well as in areas



with uncovered soil due to erosion processes. Finally, the GLM deduce that the geomorphometric
variables, slope (S) and topographic wetness index (TWI), are the main influence on the variability

of the nitrate ion concentration in the banana farm under study.

The main conclusions are that no statistically significant differences were obtained between the
concentration of nitrate ion in the defined areas with high or low probability of moisture con-
centration as well as the random define sample points. On the other hand, significant statistical
differences of ion nitrate were found on the areas with vegetative cover between plants and the

ones with bare soil.

Finally, it is recommended to replicate the methodology by using images taken by a UAV from
the soil and surface water test, with less than one year difference. Also, consider the application of

fertilizers to complement the analysis of results.



Capitulo 1

1. INTRODUCCION
1.1. Justificacion

El banano (Musa sp.) se produce en més de 130 paises a nivel mundial y provee alimento e ingreso
econdémico a familias de todos los continentes (Kumar et al., 2015). Segtn la base de datos esta-
disticos de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura [FAO]
(2021), en 2019 se estim6 una produccién mundial aproximada de 116 millones de toneladas de
banano en un area de siembra de 5 millones de hectdreas. En América Latina, los paises de Ecua-
dor, Colombia y Costa Rica lideran el mercado y proveen cerca del 70 % de las importaciones
que realiza la Unién Europea (FAO, 2020). La Corporacion Bananera Nacional [CORBANA S.A]
(2021), indicé que en 2019 Costa Rica exportd cerca de 2,1 millones de toneladas métricas de

banano, esto equivale a 121 millones de cajas.

En el cultivo de banano, se aplican fertilizantes con el fin de cubrir los requerimientos nutricionales
de la planta, estos insumos permiten aportar nutrientes al suelo para aumentar la productividad
y poder satisfacer la demanda del producto (Lépez & Espinosa, 1995). Uno de los principales
problemas relacionados a la aplicacion de fertilizantes, es la pérdida de nutrientes en el sitio de
aplicacion. Se puede perder hasta el 85 % del fertilizante aplicado a los cultivos por fendmenos de

escorrentia superficial (De Bie & Bense, 2017).

El nitr6geno (N) es un elemento que es esencial pero limitante para los sistemas bioldgicos (Ud-
vardi et al., 2021), es absorbido por las plantas como ion nitrato (NO5), el cual, por su movilidad,
en ocasiones se pierde facilmente por procesos de lixiviacion y escorrentia superficial (Lopez &
Espinosa, 1995). Si bien la presencia del ion nitrato en agua y suelo forma parte del ciclo natural
del nitrégeno, hay factores antropogénicos que promueven su incorporacion al medio a través de
fuentes difusas o puntuales, y que han causado que las concentraciones aumenten y provoquen

efectos no deseados en el ambiente (Serio et al., 2018). La acumulacién de ion nitrato tiene impac-

5



tos en el cambio climdtico, ya que se asocia con la emision de gases de efecto invernadero y puede
causar eutrofizacion y proliferacion de algas toxicas en aguas receptoras (Nodeh et al., 2017). Por
otra parte, la lixiviacion del ion nitrato a zonas saturadas del suelo, puede contaminar las aguas
subterrdneas y segutn la concentracion, causar problemas en la salud (Huang et al., 2018; Krouk et

al., 2010).

Tomando en cuenta lo anterior, es necesario buscar metodologias eficientes para realizar monito-
reos ambientales que permitan cuantificar la concentracion de ion nitrato, tanto en la matriz de
suelo como en el agua superficial. Muestrear estas dreas les permitiria a los productores bananeros
definir alternativas para prevenir o mitigar pérdidas por lixiviacién y escorrentia superficial, y asi,

disminuir el impacto ambiental que su industria pueda causar (Di & Cameron, 2002).

Por otra parte, debido al crecimiento de la densidad poblacional que conlleva al aumento en la
demanda de cultivos, los recursos naturales resultan ser limitados (Izaguirre, 2020). Es necesario
mantener identificadas y monitoreadas las zonas con mayor riesgo de acumulacién de nitrato,
sin que esto genere pérdidas en la rentabilidad de la produccion. Avances en la tecnologia actual
como la agricultura de precision, los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) y los modelos
geoespaciales, permiten gestionar el territorio y la agricultura con la finalidad de disminuir los
impactos que puedan tener los minerales en el ambiente, asi como: determinar areas de cultivo,

estimar la productividad y diagnosticar enfermedades (Brase, 2018; Guzmén-Alvarez et al., 2022).

Este proyecto elabor6 una propuesta de muestreo de los niveles de concentracion de ion nitrato
en aguas superficiales y suelos para un monitoreo ambiental eficiente en una finca bananera del
Caribe costarricense. Se realiz6 un modelo geoespacial acompafiado de anélisis quimicos para la
identificacion de la presencia del ion nitrato (NO3). La metodologia representa una herramienta
para que la empresa bananera pueda disefiar de forma eficiente los monitoreos ambientales en sus
fincas con el fin de optimizar el uso de los recursos. El proyecto se desarroll6 en colaboracién con

CORBANA en una finca bananera ubicada en el canton de Siquirres, provincia Limén.



1.2. Objetivos

1.2.1.

1.2.2.

Objetivo general

Elaborar una metodologia de muestreo de los niveles de ion nitrato en aguas superficiales y

suelos para un monitoreo ambiental eficiente en una finca bananera del Caribe costarricense.

Objetivos especificos

Generar un modelo geoespacial mediante Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para la
estimacion de la probabilidad de la presencia de ion nitrato para su identificacién en aguas

superficiales y suelos.

Validar el modelo geoespacial propuesto a través de muestreo para la determinacién de la
concentracion del ion nitrato como caso de estudio en una finca bananera del Caribe costa-

rricense.

Proponer una metodologia de muestreo eficiente para la medicion precisa de la presencia del

ion nitrato en aguas superficiales y suelos en fincas bananeras.



Capitulo 2

2. MARCO TEORICO
2.1. Generalidades del cultivo de banano en Costa Rica

El cultivo de banano (Musa sp.), pertenece a la familia de las musédceas y es originario del Suroeste
de Asia. En la Region Caribe de Costa Rica (especificamente en la Region Huetar Caribe), la va-
riedad més utilizada para la exportacion es el subgrupo Cavendish que se caracteriza por tener un
pseudotallo alto, hojas anchas y frutos medianos. El ciclo fenolégico del cultivo es de aproxima-
damente 404 dias, dependiendo de las condiciones climdticas y de relieve, asi como de la variedad
(Vargas et al., 2017) (Figural).

Figura 1

Planta de banano de la finca en estudio ubicada en Siquirres, Limon.



A este cultivo se le aplican fertilizantes para mantener la produccién acorde a las necesidades del
mercado. Si no se tiene un plan de fertilizacion adecuado, las plantas pueden presentar amarilla-
miento de las hojas y retraso en el crecimiento (Lopez & Espinosa, 1995). Sin embargo, con el
fin de mantener controladas las concentraciones de compuestos quimicos aplicados en la matriz de
agua y suelo, se debe de definir monitoreo ambiental adecuado para asegurar que los nutrientes no

se pierdan en otros procesos naturales como escorrentia superficial y lixiviacion.

Otra caracteristica de las plantaciones de banano es que, con el fin de transportar la fruta desde el
campo hacia la planta de procesamiento, se utiliza un cable que interconecta todas las zonas de la
finca. Hay una linea principal llamada “Cable Real” y hay lineas secundarias que conectan con el.
El nombre de las areas de la finca o parcela experimental, se definen basadas en este nimero de

cable utilizado como transporte.

2.2. Régimen de precipitacion en la Region Caribe de Costa Rica

La zona Huetar Caribe, regién donde se produce la mayor cantidad de banano en el pais, se carac-
teriza por no tener un régimen de época seca definido. Se divide en dos subregiones: Caribe Norte
y Caribe Sur. El Caribe Norte, donde se ubica la zona de estudio de esta investigacion, abarca desde
Barra del Colorado hasta el sur de Limén Centro y la precipitacién anual en esta zona va de 3500
mm a 4500 mm. Por otra parte, en el Caribe Sur, la precipitacion anual es de 2500 mm a 3000 mm.
En ambas regiones, en los meses de febrero, marzo, setiembre y octubre la precipitacion disminu-
ye a aproximadamente 100 mm mensuales. El periodo méximo de lluvias se encuentra entre los
meses de abril a agosto y de noviembre a enero, en estos meses, la precipitacion suele ser de 300
mm a 400 mm mensuales (Instituto Metereoldgico Nacional [IMN], 2008). Aunado a lo anterior,
se requiere un sistema de drenaje eficiente (secundarios y terciarios) que evite la acumulacion de
agua, asi como el aumento en el nivel fredtico en las plantaciones bananeras. Incluso, en la prepa-
racion del suelo para la siembra de banano se construyen domos en medio de los canales terciarios
con el fin de evitar la acumulacion de agua superficial (Bolafios, 2019). Los domos suelen ser de

20 metros de ancho con una pendiente de alrededor de 3 % (Vargas et al., 2017).



Cuando la regién Caribe se encuentra modulada por las fases de ENOS (El Nino-Oscilacién del
Sur) se presentan variaciones en las precipitaciones. Bajo condiciones del Fenémeno de El Nifio
(calentamiento de las aguas tropicales del océano Pacifico), la zona se caracteriza por el aumento
en la intensidad de los escenarios lluviosos, por el contrario, con el Fenémeno de La Nifia (enfria-
miento atipico de las mismas aguas), se presenta la disminucion de la precipitacion. Por ejemplo,
en el anos 2015, el Caribe Norte estuvo modulado por el fendmeno de El Nifio, en febrero de ese
afio, se presentd un aumento en la precipitacion mensual de un 21 % (IMN, 2015), por el contrario,
en el aflo 2022 con el fenémeno de La Nifia, en el mismo mes de febrero se presentaron deficien-

cias en la precipitacién en un 51 % (IMN, 2022).

2.3. Corporacion Bananera Nacional (CORBANA)

La Corporacién Bananera Nacional (CORBANA), se fund6 en 1971 como ente oficial regulador
del banano en Costa Rica. Se encarga de fortalecer la produccion y la calidad del cultivo, asi
como velar por la participacion de las diversas empresas en la comercializacion. El Estado, a
través de CORBANA, ha promovido la coordinacion de productores y del sector financiero para
lograr consensos en torno al modelo de produccién. Sus cuatro ejes principales para fomentar el
modelo sostenible de la produccién son los de coordinacién, productividad, protecciéon ambiental

y responsabilidad social (CORBANA, 2022).

La empresa cuenta con uno de los Centros de Investigacién del cultivo de banano mds completo
de Latinoamérica, donde se analiza la fertilidad y nutricién, cultivo de tejidos, microbiologia de
suelos, determinacion del impacto de plaguicidas, asi como nuevos procedimientos para combatir
plagas. Este Centro de Investigacion estd ubicado en la provincia de Limén, cantén de Pococi, dis-
trito La Rita. CORBANA también cuenta con el proyecto BANACLIMA, que monitorea, recopila
y maneja informacion en tiempo real de las condiciones climdticas de las zonas de produccién de

banano en Costa Rica, con el fin de ser un apoyo para los productores (CORBANA, 2022).
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2.4. Ion Nitrato (NO3)

El ion nitrato (NO5) forma parte del ciclo del nitrogeno. Es la fuente principal de nitrégeno dispo-
nible para las plantas, ademds, es un componente esencial para los seres vivos. A un nivel natural
no tiene ningln impacto ambiental, sin embargo, cuando los niveles de concentracién en agua
potable son elevados (> 50mg/L), hay riesgo potencial para el ser humano (Krouk et al., 2010).
También, bajo condiciones anaerdbicas en el suelo, se puede generar 6xido nitroso (N,0), un gas

de efecto invernadero (Garzon & Cardenas, 2013).

2.4.1. Ciclo del nitréogeno

El ciclo del nitrégeno explica la movilidad del nitrégeno desde el gas nitrégeno (N;), el depdsito
principal en la atmosfera, hasta los sitios donde se acumula el amoniaco (NH3) y el nitrato (NOY)
en el suelo y el agua. En la atmésfera se encuentra un 78 % del gas nitrégeno, sin embargo, solo
algunas bacterias pueden convertir el nitrégeno a una forma biodisponible (NH3 y NO3) para que
las plantas lo puedan absorber, este proceso se denomina fijacién de nitrégeno. El nitrato, también
se produce cuando los reldmpagos de las tormentas eléctricas combinan nitrégeno y oxigeno for-
mando compuestos de 6xido nitroso (N,0) que posteriormente se disuelve con la precipitacion. El
ciclo se completa gracias a las bacterias desnitrificantes que descomponen el nitrato y lo liberan

como gas nitrégeno (Audesirk et al., 2011).

2.4.2. Fertilizantes nitrogenados

Se utilizan fertilizantes nitrogenados con el fin de aportar nitrégeno y potenciar el crecimiento de
las plantas al favorecer la sintesis de proteinas y el proceso de fotosintesis. La cantidad de compues-
tos nitrogenados se controlan segun las condiciones climéticas, la vegetacion, topografia y las ac-
tividades antropogénicas. Algunas fuentes que contienen amonio o nitrato son: urea (CO(HN,),),
nitrato de amonio (NH4NQO3), sulfato de amonio ((NH4),S O,), fosfato diamoénico (NH4),POy),

nitrato de potasio (KNQO3) y nitrato de calcio (Ca(NOs3),) (Lépez & Espinosa, 1995).
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2.4.3. Proceso Haber-Bosch

El nitrégeno es un nutriente esencial para los sistemas bioldgicos, sin embargo, como se men-
ciond anteriormente, su disponibilidad es limitada. A inicios del siglo XX, el proceso industrial
Haber-Bosch surgié como una opcion para alivianar esta limitacién de nitrégeno en la producciéon
agricola. Se basa en la conversion del nitrégeno atmosférico en amoniaco para la produccion de

los fertilizantes nitrogenados (Udvardi et al., 2021).

2.4.4. Caracteristicas del ion nitrato (NO;) en suelo y agua superficial

La concentracion de ion nitrato en el suelo y en el agua superficial, generalmente, no se mantiene
durante mucho tiempo. La disipacion del compuesto, se deben a la absorcién por las plantas, la
escorrentia superficial, lixiviacién y desnitrificaciéon microbiana. Es decir, el rdpido agotamiento

del nitrato se debe a factores bidticos y abidticos (Crawford & Glass, 1998).

2.4.5. Metodologias para cuantificar ion nitrato (NO5)

El ion nitrato se puede cuantificar mediante una amplia variedad de métodos. Algunas metodolo-
gias incluyen la espectrofotometria Ultravioleta-Visible (UV-VIS) y el electrodo de ion selectivo

(EIS):

1. Espectrofotometria Ultravioleta-Visible (UV-VIS)

Mediante este método de identificacion, se mide la absorbancia del nitrato a 220 nm. El
proceso consiste en agregar una solucién 4cido clorhidrico (HCI) a la muestra. Este primer
paso se realiza para acidificar y prevenir la interferencia de hidréxidos o carbonatos en el
resultado final. Posteriormente, se realiza la lectura de la absorbancia a una longitud de onda
de 220 nm y a 275 nm en un espectrofotometro UV-VIS. Este proceso se debe de realizar
con el equipo calibrado. Con la ecuacion (1) se obtiene el resultado donde: N-NOj es la
concentracion de nitrégeno como nitrato (mg/L), m es el inverso de la pendiente de la curva
de calibracion, A220 es la absorbancia a 220 mn y A275 es la absorbancia a 275 nm. Esta

metodologia se ajusta a la Ley de Beer entre 0,03 y 5 mg N-NOj/L (Kafle, 2020).
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N - NO; (%) = m - (A220 — (2 - A275)) (1)

2. Electrodo de ion selectivo (EIS)

El electrodo de ion selectivo (EIS) se considera un método de deteccion directa, consiste
en un sensor electroquimico basado en membranas selectivas como elementos de recono-
cimiento (Ortufio et al., 2014). Se caracteriza por ser de bajo costo, portatil y de respuesta
répida (Mahmud et al., 2020). Para utilizar un EIS es necesario agua desionizada o destilada
para preparar las disoluciones y los estdndares, una solucién de ajuste de fuerza i6nica o
mads conocida por sus siglas en inglés como lonic Strength Adjuster (ISA) y estandares de

referencia para calibrar el equipo (Cole-Parmer, 2021a).

2.4.6. Pérdida de ion nitrato en campo

En un estudio realizado por Chhabra et al. (2010), se investigaron las diferentes formas de pérdida
de nitrégeno en el cultivo de arroz, en India, a partir de andlisis espacial con SIG (Sistemas de
Informacién Geografica). El procesamiento de imdgenes se realizo en el programa PCI Geomatica
version 9.0 (PCI Geomatics Company) y junto al mapa de textura de suelo delimitaron el drea
de estudio. Ademads, con una base de datos de los fertilizantes aplicados en el area y datos de la
precipitacion, obtuvieron que las pérdidas de nitrégeno por lixiviacion en forma de urea, amonio y

nitrato, son predominantes con respecto a las pérdidas por volatilizacién del amoniaco.

En Costa Rica, el cultivo de banano esté sujeto a pérdida de nutrientes debido a las condiciones de
precipitacion del pais, especificamente del Caribe. Acén-Ho et al. (2013) realiz6 una investigacion
que busca analizar mediante balance hidrico las pérdidas de nutrientes por procesos de lixiviacion
debido a la percolacion del agua de lluvia en suelos andisoles cultivados con banano al este del
Rio Reventazén. Se instalaron lisimetros a