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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 60 cm y a 90 cm, las muestras se tomaron cada dos
semanas durante el mes de octubre y noviembre del 2003 y cada ocho dias a partir de diciembre del

2003 a mayo del 2004. Para el balance hidrico se tomaron en cuenta factores como: precipitacion,
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evapotranspiracion, capacidad de campo, y otros. Concluyeron que las condiciones que favorecen
la lixiviacion de nutrientes son: alta humedad en el suelo, concentracion de nitrato a nivel radicular
del cultivo, condiciones que favorecen la desnitrificacion, temperatura y reacciones redox del suelo.
Ademads, se obtuvo que la pérdida de nitrégeno tuvo diferencias significativas cuando se aplica

nitrato de amonio con respecto a sulfato de amonio y urea.

2.4.7. Antecedentes de ion nitrato (NOy}) en fincas bananeras

El anélisis de concentraciones de nitrato en suelo o en agua de fincas bananeras se ha investigado a
nivel mundial. En un estudio realizado por Khatik et al. (2011) en India, se obtuvo concentraciones
de ion nitrato en suelo de 63,2 mg/kg, 72,5 mg/kg y 80,6 mg/kg. El 10 % de las muestras indican
un valor mayor que 100 mg/kg, 74 % entre 50 mg/kg y 100 mg/kg y el 16 % contenidos menores a
los 50 mg/kg. Ademds, es importante destacar que el 28 % de las muestras indicaron acumulacién
de ion nitrato en los primeros 10 cm de matriz de suelo e iban disminuyendo con respecto a la pro-
fundidad. Por otra parte, Aryal et al. (2012) desarroll6 un estudio donde analizo6 la calidad del agua
superficial dentro de una plantacién de la regién sureste de México con una precipitacion media
anual de 3868 mm, obtuvo que los valores de concentracion de ion nitrato en el agua superficial de

los cultivos de banano eran de aproximadamente 0-50 mg/L.

2.5. Sistemas de informacion geografica (SIG) y modelos geoespaciales

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), son una herramienta de secuencia de funciones
interrelacionadas que permite la entrada, almacenamiento, procesamiento y generacion de datos
espaciales georreferenciados, es decir, es una base de datos que contiene informacion geogréfica
(Star & Estes, 1991). Un modelo geoespacial, en un contexto de SIG, permite describir la variacion
de fenémenos y emular condiciones reales de superficie de la Tierra. Los modelos geoespaciales
se han utilizado para la regionalizacién operativa de servicios de salud (Dallagassa et al., 2019;
Herndndez-Avila et al., 2010), para predecir erosién del suelo (Koirala et al., 2019), susceptibilidad

a deslizamientos (Quesada-Roman, 2021), entre otros.

14



2.5.1. Geomorfometria y pardmetros morfométricos

Los mapas geomorfoldgicos son la mejor herramienta para comprender el contexto fisico de la
superficie de la tierra. Deben incluir informacién sobre las propiedades espaciales: dimensiones,
pendiente, curvatura, relieve, entre otros. La informacion se recolecta a diferentes escalas en rela-
cion con el proposito de la investigacion (Marchesini et al., 2014). Segun Pike et al. (2009), hay
cuatro pasos para el andlisis geomorfométrico. El primero es la generacion de la superficie como
un Modelo de Elevacion Digital (DEM, por sus siglas en inglés), la correccion de la superficie del
modelo, el cdlculo de los parametros morfométricos y la aplicacién de los resultados en el pro-
blema de investigacién. E1 DEM es la representacion de la superficie de la tierra y es la base para

calcular los pardmetros de superficie. Algunos pardmetros morfométricos son:

¢ Pendiente: La pendiente es la tasa de cambio en la altura sobre la distancia entre dos puntos.
Es la inclinacién o desnivel con respecto al suelo. Valores bajos representan un terreno mas

plano y una pendiente alta indica uno méds empinado (Guzzetti et al., 1999).

e Factor de longitud de la pendiente (LS Factor): La longitud de la pendiente se refiere a
la proyeccién horizontal del suelo desde que comienza la zona de escorrentia hasta el punto
final del tramo que se estd considerando. Este factor describe el efecto de la topografia en la
erosion del suelo y es adimensional. Valores maximos se asocian a areas de fuerte pendiente

y los valores minimos a zonas con pendiente menor (Panagos et al., 2015).

o Indice de Rugosidad del Terreno (TRI): El indice de rugosidad topogréfica proporciona
una medida cuantitativa de la heterogeneidad topogréfica, entre mas alto es el valor del TRI,

mads rugoso es el terreno. Estd influenciado por las caracteristicas de la roca y del suelo (Riley

et al., 1999).

e Indice Topogrifico de Humedad (TWI): El indice topografico de humedad se conoce tam-
bién como indice topografico compuesto, representa la tendencia del agua a acumularse en

cualquier punto de la cuenca, es decir, el proceso natural de gravedad que mueve el agua
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segtin la pendiente (Poudyal et al., 2010). Se explica en la ecuacién (2) donde SCA se refiere

al area de captacion (Specific Catchment Area) y ¢ a la pendiente (Mattivi et al., 2019).

2)

A
TWI = ln(SC )

2.6. Modelo Lineal Generalizado (GLM)

Los Modelos Lineales Generalizados (GLM) de las siglas en inglés de Generalized Linear Models,

se utilizan cuando no se cumplen los supuestos de los modelos lineales como: 1- distribucion

normal de los errores, 2- varianza constante (homocedasticidad) y 3- la variable dependiente se

relaciona linealmente con las variables independientes. Cuando se realiza un GLM se deben de

tener claros conceptos como los siguientes:

e Devianza (D?): La devianza da una idea de la variabilidad de los datos. Para obtener la medi-
da de la variabilidad explicada por el modelo, se compara la devianza del modelo nulo (Null
deviance) con la devianza residual (Residual deviance). Esto indica el valor de variabilidad

de la variable que no es explicada por el modelo.

D? = Devianza mode.lo nulo — Devianza residual \ 100 3)
Devianza modelo nulo

Criterio de evaluacion de modelos: El criterio comumnente utilizado es el Criterio de In-
formacion de Akaike (AIC del inglés Akaike Information Criterion). Cuanto mds pequefio
sea el valor de AIC, mejor es el ajuste ya que evalua el ajuste del modelo a los datos asi
como la complejidad del mismo. Es muy utilizado para comparar modelos iguales (mismas

variables) pero con funciones de vinculo distintas.
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Capitulo 3

3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Area de estudio

El 4rea de estudio (Figura 2) de esta investigacién comprendié una parcela de 40 hectareas, parte
de una finca bananera con cultivar Grande Naine (Musa AAA, subgrupo Cavendish) que tiene
un drea total de 267 hectdreas ubicada en Siquirres, Limén, Costa Rica. Durante el periodo de la
investigacion (agosto 2021-agosto 2022), la estacion meteoroldgica 28 Millas (Figura 3), ubicada
a menos de 1 km del drea analizada, registré una precipitaciéon media mensual de 186 mm y un
acumulado anual de 2254 mm. La temperatura maxima del ambiente fue de 34,6°C y la minima de
17,1°C con una temperatura media de 25,7°C y la humedad relativa fue de 86 %.

Figura 2

Representacion y detalle de a) Costa Rica con la provincia de Limon resaltada, b) Finca San

Pablo ubicada en el distrito Pacuarito c) Mapa del drea de estudio.
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Figura 3
Precipitacion mensual historica (1987-2020) y en el periodo de estudio (2021-2022) registrada

en la estacion meteorologica 28 Millas.

Nota: La precipitacion mensual histérica contiene barras de error estdndar de la media del conjunto

de datos de precipitacion correspondientes a 33 afios (1987-2020).

3.2. Recopilacion de la informacién

La informacién utilizada para el modelo geoespacial se recopilé de investigaciones previas reali-
zadas por CORBANA. El DEM lo generd y suministré la corporacién, a partir de datos propios
generados con imédgenes tomadas previamente (19 de junio del 2018) en el sitio de estudio con un
vehiculo aéreo no tripulado (VANT) DJI Phantom 4 V.2, con camara de imagen real (RGB por sus
siglas en inglés). El DEM tenia una resolucién de 9 cm x 9 cm (Figura 4) y la altitud més alta que
presenta el sitio de estudio es de 43 m y la mas baja de 22 m. Por otra parte, las fechas para el
cronograma de muestreos ambientales se definieron a partir de los datos registrados en la Estacion

Meteoroldgica 28 Millas del proyecto BANACLIMA de CORBANA desde el mes de agosto 2021
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a agosto 2022.

Figura 4

Modelo de Elevacion Digital (DEM) de la zona de estudio.

Nota: La figura muestra el modelo de elevacion digital (DEM), en color verde se indican los valores
mas altos de elevacion (zona de plantacion) y el color rojo los valores mds bajos (drenajes). Ambos

valores se encuentran en metros.
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3.3. Modelo geoespacial

El modelo geoespacial se obtuvo a partir de la superposiciéon de capas de datos e indices geo-
morfolégicos (Tabla 1). La seleccion de las capas a utilizar se definié a partir de la informacién
disponible brindada por CORBANA. La superposicion, asi como algunas de las capas se realizaron
en el programa ArcGIS version 10.6 (Environmental Systems Research Institute [ESRI], 2021) y

en el programa System for Automated Geoscientific Analyses (SAGA) version 7.8.2.

En la Figura 5 se muestra la metodologia utilizada para obtener el modelo geoespacial. Se calculo
el TWI para conocer la distribuciéon de la humedad en el suelo (Mattivi et al., 2019; Sgrensen
et al., 2006), y el TRI para conocer la heterogeneidad de la zona de estudio (Riley et al., 1999).
Ademads, se utilizan otras variables como la acumulacion de flujos, el factor de longitud de la
pendiente y la pendiente del terreno. Todas las variables topogréficas se calcularon a partir del
DEM. Posteriormente, las variables se normalizaron con valores de 0 a 1000 para superponerlas
entre si. Se desarroll6 el modelo geoespacial para obtener la representacion grafica de zonas con
tendencia a concentrar mayor humedad en dos rangos: alto y bajo, utilizando el método de rupturas
naturales de Jenks que permite representar la espacialidad de los atributos de los datos (Jiang,
2013).

Tabla 1

Capas de variables geomorfométricas utilizados en la elaboracion del modelo geoespacial.

Capa de datos Abreviacion Programa
Pendiente S ArcGIS 10.6
Factor de longitud de la pendiente LSF SAGA GIS 7.8.2
Indice de rugosidad del terreno TRI SAGA GIS 7.8.2
Indice topografico de humedad TWI ArcGIS 10.6
Acumulacion de flujo FA SAGA GIS 7.8.2
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Figura 5

Esquema de la metodologia utilizada para obtener el modelo geoespacial.

[Recopilacién de informacion ]

|
Imagen VANT 19/06/2018

ArcGIS 10.6 DEM (9 cm) SAGAGIS7.8.2

Slope Length Factor (LSF)
Geoprocessing > Terrain Analysis >
. Hydrology > Topographic Indices
Pendiente (S) JEOREYE EREP

Spatial analysis tools > Surface I

il SR Aomii Flow Accumulation (FA)
| Geoprocessing > Terrain Analysis >

Hydrology

Topographic Wetness Index (TWI) I

Spatial analysis tools > Hydrology T A
’ errain Ruggedness Index (TRI)
Surface and Map Algebra Geoprocessing > Terrain Analysis >
Maorphometry

Normalizacion de raster 0-1000
ArcGIS 10.6

1
Rupturas naturales de Jenks

v

[Modelo geoespacialj

Nota: La figura muestra el esquema de la metodologia utilizada para obtener el modelo geoespa-
cial. En cada recuadro se detalla la secuencia de comandos para calcular las variables geomorfo-
métricas en los programas informadticos indicados. El proceso se puede ver en detalle en la figura

Al en el apéndice A.

3.4. Muestreo ambiental ion nitrato

Se establecidé un programa de muestreo quimico con el fin de validar el modelo geoespacial y
analizar el comportamiento del compuesto quimico en diferentes puntos de la zona de estudio. Se

definieron 28 puntos de muestreo segtn los disefios estadisticos planteados, por otra parte, posterior
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a obtener la concentracion de ion nitrato, se realizé un andlisis estadistico (Ver Figura 6).
Figura 6
Metodologia utilizada para monitorear la concentracion de ion nitrato en la finca bananera en

estudio.

3.5. Disefio experimental

Se establecieron tres disefios experimentales para desarrollar la metodologia del monitoreo am-
biental. Primero, se verifico si se presentaban diferencias significativas en la concentracién de ion
nitrato entre las zonas con rango alto y bajo de probabilidad de concentrar humedad segtn el mo-
delo geoespacial con el fin de validarlo. El segundo disefio experimental consistié en analizar si
habian diferencias significativas en la concentracion de ion nitrato en zonas de la plantacion que se

encuentran con cobertura vegetal en comparacion con las dreas con suelo descubierto entre plantas.
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Por tltimo, el tercer disefio experimental examino si habian diferencias significativas en la concen-
tracion de ion nitrato mediante un muestreo estratificado, es decir, sin tomar en cuenta el modelo

geoespacial como herramienta.

3.6. Programa de muestreo

Se colocaron 28 puntos de muestreo de agua superficial y 6 puntos de muestreo de suelo (Figura
7). Los puntos se definieron segun los disefios experimentales preestablecidos en la metodologia
de esta investigacion. El detalle de la nomenclatura se encuentra en la Tabla 2. Los puntos de
muestreos que tenian como objetivo analizar la concentracién de ion nitrato en las dreas de alta
probabilidad de concentracion de humedad se colocaron en la entrada de los canales terciarios y
los de baja probabilidad en el centro de los domos (en medio de la plantacién). Por otra parte, en
las dreas con cobertura vegetal, suelo descubierto y muestreo estratificado, se colocaron los puntos

de muestreo a la entrada de los canales terciarios.

Posteriormente, se realizé el muestreo para conocer la concentraciéon de nitrato tanto en agua su-
perficial como en suelo de la finca bananera en estudio. El muestreo de suelo se realizé en los
meses de diciembre del afno 2021 y enero, junio del afio 2022 (Tabla 4). Por otra parte, el mo-
nitoreo de agua superficial se realizé dentro de las 96 horas (4 dias) posteriores a cinco eventos
de precipitaciéon mayores a 50 mm. El criterio de precipitacion se establecid ya que en un estudio
previo realizado en la zona por Valverde (2021), se indica que en eventos de precipitacién mayo-
res a aproximadamente 50 mm se generaba escorrentia superficial en campo. El muestreo de agua
superficial se realiz6 en los meses de noviembre, diciembre del afio 2021 y junio del afio 2022
(Tabla 3). Se tomé en cuenta la informacién registrada por la Estacion Meteorolédgica 28 Millas

para definir la fecha de muestreo.

Puesto que el ion nitrato no tiende a mantenerse mucho tiempo en la matriz de suelo o agua, se
realizé una prueba de estabilidad del compuesto para poder definir la metodologia de muestreo.

La prueba de estabilidad consistié en colocar una concentracion patrén de 5 mg/L de ion nitrato
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en un recipiente de 3785 mL con agua desionizada (por triplicado) y realizar una medicién diaria
de la concentracion del compuesto durante 96 horas (4 dias). Esta prueba preliminar indicé que
no habian diferencias significativas en la concentracion de ion nitrato en los recipientes durante el
periodo analizado. Por esto, se estableci6 el muestreo de agua superficial en las 96 horas posteriores
al evento de precipitacion. En la Tabla B1 del Apéndice B se detallan los resultados obtenidos en
esta prueba preliminar.

Figura 7

Puntos de muestreo en la zona de estudio definidos segiin los disefios experimentales.
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Tabla 2

Nomenclatura de los puntos de muestreo seguin el diserio experimental.

Tratamiento Punto de muestreo Detalle de la ubicacion del punto de muestreo
Alta probabilidad 004
Alta probabilidad 009
Alta probabilidad 010 Alta probabilidad de concentrar humedad, entrada canales terciarios
Alta probabilidad 024
Alta probabilidad 025
Baja probabilidad 006
Baja probabilidad 007
Baja probabilidad 012 Baja probabilidad de concentrar humedad, centro de los domos
Baja probabilidad 021
Baja probabilidad 026
Sin cobertura 013
Sin cobertura 014 Suelo descubierto, entrada canales terciarios
Sin cobertura 015
Con cobertura 016
Con cobertura 017 Suelo con cobertura, entrada canales terciarios
Con cobertura 018
Convencional 001
Convencional 002
Convencional 003
Convencional 005
Convencional 008
Convencional 011
Convencional 019 Puntos definidos de forma aleatoria, entrada canales terciarios
Convencional 020
Convencional 022
Convencional 023
Convencional 027
Convencional 028
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3.7. Muestreo de agua superficial

Se tomaron 100 mL de agua superficial recolectada en trampas de escorrentia ubicadas en la entra-
da de los canales terciarios o en el centro de los domos segun el disefio experimental. Las trampas
consistieron en envases de plastico de 3785 mL, los cuales se enterraron aproximadamente 14,5 cm
y con las aperturas en los costados se permitio el ingreso del agua superficial o bien, el desborda-
miento del excedente (Figura 8). Estos recipientes se vaciaban previo a los eventos de precipitacion
con el fin de obtener las muestras de agua almacenada por menos de 96 horas. Cada muestra se
recolecté con guantes y se rotulé de forma adecuada para identificar los puntos, posteriormente,
se trasladaron al Centro de Investigaciones de CORBANA a una temperatura menor a 6°C para su
procesamiento (Eaton et al., 2005).

Figura 8

Representacion del disefio de trampas para recolectar escorrentia superficial.

(a) Representacion gréfica de la trampa (b) Trampas colocadas en la zona de estudio
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Tabla 3
Fechas del muestreo de agua superficial y precipitacion acumulada registrada por la estacion

meteorologica 28 Millas.

Muestreo agua superficial Fecha Precipitacion acumulada (mm)
1 03/11/2021 98,1
2 02/12/2021 145,4
3 14/06/2022 125,5
4 04/07/2022 127,7
5 04/08/2022 99,5

Nota: Precipitacion acumulada se entiende desde el momento en el que se vaciaron las trampas de

escorrentia hasta el dia que se realizé el muestreo.

3.8. Anadlisis de las muestras de agua superficial

El procesamiento de las muestras de agua superficial se realiz6 en el Centro de Investigaciones de
CORBANA, especificamente en el laboratorio de la Secciéon Suelo-Planta. En cada muestreo se
tomaban 28 muestras de agua superficial, por lo tanto, se analizé un total de 140 muestras en el

periodo de investigacion.

Se utiliz6 un electrodo de ion selectivo (EIS) Oakton, Cole-Parmer (Cole-Parmer, 2021a) conec-
tado a un medidor portable Thermo Scientific Orion Star A329 para cuantificar la concentracion de
ion nitrato (Thermo Fisher Scientific, 2021). Para la calibracion del equipo, se agregaron 50 mL de
solucioén estdndar de 1 mg/L, 10 mg/L y 100 mg/L en tres recipientes de 100 mL y posteriormen-
te se les anadi6é 1 mL de solucion ISA (lonic Strength Adjuster 2M ((NH,4),S O,)) (Cole-Parmer,

2021b). Por ultimo, se introdujo el EIS y se agit6 hasta ajustar los puntos de la curva de calibracion.

En el proceso de preparacion de la muestra, se tomaron 50 mL del agua de escorrentia recolectada,

se filtr6 con papel filtro Whatman 42 por gravedad y se le agregé 1 mL de solucion ISA. Poste-
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riormente, se introdujo el EIS en la muestra y se agit6 hasta que la lectura de concentracién de
ion nitrato se estabilizara. El electrodo se enjuagd con agua desionizada entre mediciones, ademads,
previo a la preparacion de la muestra, se asegurd que tanto los estdndares como las muestras estu-

vieran a una temperatura de 23°C a 25°C.

3.9. Muestreo de suelo

En el muestreo de suelo, las muestras se recolectaron de 0 cm a 30 cm de profundidad con un
barreno tubular tipo Lord Soil de 1 pulgada de didmetro interno. Primero, se limpio el drea y se
tomd una muestra compuesta a 30 cm de las trampas de escorrentia. Las muestras se depositaron
en bolsas plasticas nuevas y limpias y se transportaron hasta el Centro de Investigaciones de COR-
BANA a una temperatura menor a 6°C.

Tabla 4

Fechas del muestreo de suelo.

Muestreo de suelo Fecha

1 10/12/2021
2 14/01/2022
3 14/06/2022
4 18/07/2022
5 04/08/2022

3.10. Analisis de muestras de suelo

El procesamiento de las muestras de suelo se realiz6 en el Centro de Investigaciones de CORBA-
NA, especificamente en el laboratorio de la Seccién Suelo-Planta. En cada muestreo se tomaba
un total de 6 muestras de suelo, por lo tanto, se analizé un total de 30 muestras en el periodo de

investigacion.

Las muestras de suelo se secaron a 40°C por 48 horas y se molieron a un tamaiio de particula menor
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a 2 mm. Posteriormente, se pesaron 7,5 gramos de la muestra de suelo en un recipiente de 100 mL,
se agreg6 75 mL de agua desionizada (relacion 1:10) y se agito por 10 minutos. Luego, se filtr6 con
papel filtro Whatman 42. De este filtrado se tomaron 50 mL y se les agregd 1 mL de solucién ISA.
Por ultimo, se repiti6 el proceso de preparacion descrito para las muestras de escorrentia superficial

y el procedimiento para obtener el resultado, pero utilizando la ecuacion (4).

= “4)

Pesode la muestra (g)

NO- (mg) Lectura electrodo (mg/L) - Volumen de extraccion (mL)
(22 =

3.11. Analisis estadistico

Todos los andlisis se realizaron con el software estadistico InfoStat version 2018 (Rienzo et al.,
2018) segun el disefio experimental tomando en cuenta un nivel de significancia de (e = 0, 05).
Primero, se procedi6 con una prueba de normalidad Shapiro-Wilk donde si el valor de probabilidad
(p) era mayor al nivel de significancia, los datos se procesaban como una distribucién normal, de lo
contrario, no habia normalidad. Si se mostraba un comportamiento normal, se realizaba un anélisis
estadistico paramétrico de varianza ANOVA de una via con prueba Tukey para definir si existian
o no diferencias estadisticamente significativas. Si los datos no mostraban un comportamiento
normal, se realizaba una prueba no paramétrica Kruskal-Wallis (Kruskal & Wallis, 1952) para
identificar si hay diferencias significativas entre muestras. Se establecieci6 la hipétesis nula (HO)
para cada uno de los disefios experimentales (Tabla 5). Por otra parte, para calcular el error estindar
de cada conjunto de datos, se utiliz6 la ecuacién (5), donde o es la desviacion estdndar y n es el
nimero de observaciones de la muestra (Walpole et al., 2012).
o

Errorestandar = — )
n

3.12. Modelo Lineal Generalizado (GLM)

Primero, se realiz6 un correlograma de Pearson para establecer la correlacion lineal entre las va-

riables. Donde el coeficiente de correlacion (r) es un ndmero entre 1y -1 (0,9 o0 -0,9 se considera
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alta colinearidad) (Vinod, 2017). Posteriormente, con un Modelo Lineal Generalizado (GLM por
sus siglas en inglés) en el programa R Studio (R Team Core, 2013) se defini6 el vinculo entre la
variable dependiente, es decir, concentracion de ion nitrato (C) y las variables geomorfométricas
independientes utilizadas en el modelo geoespacial (Tabla 1) (Cayuela, 2009). E1 GLM se realiz6
a partir de un andlisis del Criterio de Informacion Akaike (AIC) para predecir el error menor y la
calidad del mejor modelo estadistico (Burnham & Anderson, 2004). Con una seleccién estadistica
hacia atrds (backward selection se contrarresto la hipétesis completa (C~ LSF+TWI+TRI+FA+S)
contra la hipotesis alternativa (C~ TWI+S). Todas las covariables se estandarizaron de 0 a 1. Fi-
nalmente, los pardmetros del modelo se utilizaron para evaluar el peso de cada interaccidén de
covariable que explica la concentracion de ion nitrato. El c6digo utilizado se presenta en el Apén-
dice C asi como el conjunto de datos ulizado (Tabla C1).

Tabla 5

Distribucion de la hipotesis nula (HO) segun el diseiio experimental planteado en agua

superficial.

Diseiio experimental Tratamiento Hipétesis nula (H0)

Concentracion de ion nitrato entre Alta probabilidad No existe diferencia significativa en
las zonas con rango alto y bajo de Baja probabilidad la concentracién de ion nitrato en-
probabilidad de concentrar hume- tre los tratamientos de alta probabi-

dad. lidad y baja probabilidad.

Concentracion de ion nitrato en zo- Con  cobertura No existe diferencia significativa en

nas de la plantacién que se encuen- Sin cobertura la concentracién de ion nitrato entre
tran con cobertura vegetal y dreas los tratamientos sin cobertura y con
con suelo descubierto entre plantas. cobertura.

Concentracion de ion nitrato en Convencional No existe diferencia significativa en
los diferentes puntos de muestreo la concentracién de ion nitrato en
(muestreo estratificado) los diferentes puntos de muestreo.

30



Capitulo 4

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Modelo geoespacial

4.1.1. Pendiente (S) y factor de longitud de la pendiente (LSF)

Se obtuvo que el gradiente de pendiente normalizada (Figura 9 (a)) més alto en la zona de estudio
corresponde a los canales secundarios y terciarios. Este gradiente alto de pendiente provoca una
escorrentia rdpida donde aumenta la velocidad y el volumen de agua, lo que causa, pérdida po-
tencial de suelo (Coleto Flores, 2019). Por otra parte, en la Figura 9 (b) se muestra el mapa raster
del factor de longitud de la pendiente. En este se observa que la mayor incidencia de la topografia
sobre el transporte de sedimento en la zona de estudio, se presenta de igual manera en los canales

secundarios y terciarios. Para mejor detalle ver Figura D2 y D3, Apéndice D.

4.1.2. Indice de rugosidad del terreno (TRI)

El indice de rugosidad del terreno (Figura 10 (a)), calculado para conocer la variabilidad en la
elevacion, indica que en las secciones con pendiente mas pronunciada, es decir en los canales
secundarios y terciarios, la rugosidad es mayor. Por el contrario, en la zona de la plantacion los
valores de rugosidad son mds bajos debido a que presentan una variabilidad del terreno leve (Riley

et al., 1999). Para mas detalle ver Figura D4, Apéndice D.
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Figura 9

Raster de la pendiente (S) y del factor de longitud de la pendiente (LSF) en la zona de estudio.

(a) Pendiente (S) (b) Factor de longitud de la pendiente (LSF)

Nota: (a) La figura muestra la pendiente (S), en color azul se indican los valores mds altos de
pendiente (drenajes) y el color amarillo los valores mas bajos (zona de plantacion). (b) La figura
muestra el factor de longitud de la pendiente (LLSF), en color azul se indican los valores mas altos
longitud de la pendiente (drenajes) y el color amarillo y verde los valores mds bajos (zona de
plantacion). Todas las variables se normalizaron de 0 a 1000, donde 1000 se considera alto y 0

bajo.
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Figura 10

Rdster del indice de rugosidad del terreno (TRI) en la zona de estudio.

Nota: La figura muestra el indice de rugosidad del terreno (TRI), en color azul se indican los
valores més altos de rugosidad (drenajes) y el color amarillo y verde los valores mds bajos (zona
de plantacién). Todas las variables se normalizaron de 0 a 1000, donde 1000 se clasifica como

valor alto y 0 como bajo.

4.1.3. Indice topogrdfico de humedad (TWI)

Los valores del indice topografico de humedad (Figura 11) muestran la distribucién de la humedad.
Como se esperaba, los drenajes terciarios y secundarios son dreas mds propensas a condiciones de
saturacion. Estas dreas son idoneas para comprender los impactos topogrificos de los procesos
hidroldgicos como la escorrentia superficial, infiltracién y erosion (Gaspari et al., 2013). Para més

detalle ver Figura D5, Apéndice D.
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Figura 11

Raster del indice topogrdfico de humedad (TWI) de la zona de estudio.

Nota: La figura muestra el indice topografico de humedad (TWI), en color azul se indican los valo-
res mds altos de humedad (drenajes) y el color amarillo los valores més bajos (zona de plantacion).
Todas las variables se normalizaron de 0 a 1000, donde 1000 se clasifica como valor alto y 0 como

bajo.
4.1.4. Acumulacion del flujo (FA)

El raster de acumulacién de flujo se muestra en la Figura 12. Hay valores altos de acumulacién
en areas de flujo concentrado como los drenajes secundarios y terciarios (Arnold, 2010; Schéauble
et al., 2008). La zona de plantacion se observa como drea de baja acumulacién de flujo. Para més

detalle ver Figura D6, Apéndice D.

34



Figura 12

Raster de acumulacion de flujo (FA) de la zona de estudio.

Nota: La figura muestra la acumulacion de flujo (FA), en color azul se indican los valores mas
altos de humedad (drenajes) y el color amarillo los valores méas bajos (zona de plantacién). Todas

las variables se normalizaron de 0 a 1000, donde 1000 se clasifica como valor alto y 0 como bajo.

4.1.5. Superposicion de las capas

El resultado final del modelo geoespacial se muestra en la Figura 13. En las zonas de plantacidn,
hay una menor probabilidad de concentrar humedad. Por otra parte, segun lo esperado, es mds
probable que se presente una concentracion de ion nitrato mayor en los drenajes tanto secundarios
como terciarios ya que son dreas de mayor acumulacién de humedad. Sin embargo, a pesar de se
observan las dreas de drenajes como alta probabilidad y centro de los domos como baja probabi-

lidad de concentrar humedad, la alta resolucién del modelo geoespacial, condiciona el resultado
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obtenido ya que no permite visualizar de forma mads clara las 4reas clasificadas. Para mas detalle
ver Figura D7, Apéndice C.
Figura 13

Modelo geoespacial obtenido a partir de las variables geomorfométricas en estudio.

Nota: En la figura se muestra el modelo geoespacial, se observa como aumenta la probabilidad de
concentrar areas de mayor humedad y por ende concentracién de ion nitrato cerca de los drenajes
secundarios y terciarios (color amarillo), asi como en la zona de plantacién (color azul), disminuye.
A la derecha se observa en detalle los canales de los drenajes secundarios y terciarios. Todas las

variables se normalizaron de 0 a 1000, donde 1000 se clasifica como valor alto y 0 como bajo.

4.2. Muestreo ambiental ion nitrato

La validacion del modelo geoespacial se realizé a partir del monitoreo ambiental de la concen-

tracion de ion nitrato en agua superficial y suelo de la finca bananera. Asimismo, se realiz6 un
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Modelo Lineal Generalizado (GLM) para definir el vinculo entre la concentraciéon de ion nitrato
y las variables geomorfométricas utilizadas en el desarrollo del modelo geoespacial con el fin de

optimizarlo.

4.2.1. Concentracion de ion nitrato en agua superficial

A modo de resumen, los resultados de ion nitrato en agua superficial de todos los puntos analizados,
se observan graficamente en la Figura 14, asi como, espacialmente se muestra la Figura 15. El
resultado de cada uno de estos puntos de muestreo correspondia a un disefio experimental. A
continuacion se detalla el analisis. Asimismo, los datos crudos utilizados en el andlisis se indican
en el cuadro E1 del apéndice E. El volumen de agua promedio recolectado en las trampas de
escorrentia se muestra en la Figura E1 del apéndice E.

Figura 14

Concentracion promedio de ion nitrato en agua superficial en los diferentes puntos de muestreo.

Nota: Se incluyen barras de error estdndar de la media del conjunto de datos de concentracion de

ion nitrato de los cinco muestreos realizados en agua superficial.
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4.2.1.1. Validacion modelo geoespacial

Los valores de concentracion de ion nitrato en las zonas con rango alto y bajo de probabilidad de
concentrar humedad, no mostraron una distribucién normal en la prueba Shapiro-Wilks (p < 0, 05).
En la prueba Kruskal Wallis, se obtuvo un valor de probabilidad de p = 0,5687, por encima del
nivel de significancia (p > 0, 05). Por lo tanto, con un nivel de confianza del 95 %, no se rechaza la
hipétesis nula, es decir, no existe diferencia estadisticamente significativa en la concentracién de
ion nitrato en los tratamientos de alta y baja probabilidad de concentrar humedad.

Figura 15

Distribucion espacial de la concentracion promedio de ion nitrato en agua superficial en los

diferentes puntos de muestreo.
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Por otra parte, el promedio de concentracién de ion nitrato en agua superficial, obtenido de los
cinco muestreos realizados, fue de 8,73+1,53 mg/L en el tratamiento de alta probabilidad y en el

de baja probabilidad el promedio fue de 11,28+2,49 mg/L (Figura 16).

Se esperaba que la concentracion del compuesto quimico en estudio en las zonas con alta probabi-
lidad fuera mayor, sin embargo, los datos obtenidos difieren de lo esperado. Este comportamiento
se puede deber a distintas razones. La primera es que segin Murillo et al. (2016) la erosién en fin-
cas bananeras con sistema de suelo descubierto puede ser de entre 1 t/ha/afio a 1,8 t/ha/afio en clase
de suelo I y IT (predominantes en la zona de estudio). Esta condicion de probabilidad de erosién
pudo causar la modificacion del disefio topogréfico de los domos (disminucién de pendiente) entre
el periodo en el que se tomaron las imagenes VANT, de donde se extrajo informacién topografi-
ca (2018) y el periodo en el que se realizo la validacion del modelo geoespacial con el muestreo
(2021-2022). Asimismo, el comportamiento observado también pudo ser causado, ya que, segin
Valverde (2021), la zona de estudio presentd la tabla de agua a los 180 cm de profundidad, este
valor permite clasificar el &rea como pobremente drenada, y por consiguiente, el agua se pudo acu-

mular en el centro de los domos, lo que resulté en una concentracion de ion nitrato mayor.

Puesto que no hay diferencias significativas entre la ubicacion de los puntos de muestreo (centro de
los domos y entrada de los canales terciarios), se pueden involucrar otros criterios de conveniencia
y oportunidad para seleccionar los sitios de muestreo al replicar la metodologia. Durante las visitas
de campo, se observo que los puntos de muestreo que se encontraban en la entrada de los canales
terciarios tenian menor riesgo de ser obstaculos para las tareas diarias de produccion en la finca en

comparacion a las ubicadas en el centro de los domos.

4.2.1.2. Modelo Lineal Generalizado (GLM)

Con el criterio AIC, se apoya el modelo de la hipétesis alternativa (AICc=15,76) contra la hipétesis
completa (AICc=23,61). La metodologia utilizada sugiere que el mejor GLM corresponde a los

valores de pendiente (S) y el indice topogréfico de humedad (TWI). Es decir, la concentracién de
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ion nitrato obtenida en la zona de estudio se ve influenciada por estas dos variables. Con el fin
de optimizar el modelo geoespacial para replicar la metodologia propuesta, el potencial usuario,
podria utilizar solamente las variables de pendiente (S) y el indice topogréafico de humedad (TWI),
sin necesidad de aplicar todas las utilizadas de la Tabla 1, (la correlacién de Pearson se indica en la
Figura C1, Apéndice C). La Tabla 6 proporciona los pardmetros del modelo. Este modelo se podria
mejorar realizando el mismo proceso pero con informacion topografica extraida en el mismo afo

en el que se realice el muestreo.

La variabilidad de datos, devianza, fue de 4 %, esto corresponde a la proporcién de probabilidad

de acumular humedad que no es explicada por el modelo geoespacial.

2,0326
D> == 100
(2,1082)

D*=4%
Tabla 6
Pardametros utilizados para modelar la concentracion de ion nitrato en agua superficial. La
desviacion nula es 2,1082 en 27 grados de libertad (° df), la desviacion residual es 2,0326 en 25°

dfy el AIC es 14,2. **P=0,01.

Términos del modelo Valor estimado Error estandar Valor de t P(C>|t)

TWI+S 0,4438 0,15 2,959 0,00667**
TWI -0,1433 0,2731 -0,525 0,60437
S -0,2248 0,2453 -0,916 0,36825

Nota: : La tabla proporciona los pardmetros del modelo obtenido con el software estadistico RStu-

dio.
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4.2.1.3. Comparacion tratamiento de coberturas

Los valores de concentracién de ion nitrato en las zonas con tratamiento de cobertura vegetal y
suelo descubierto entre plantas, no mostraron una distribucién normal en la prueba Shapiro-Wilks
(p < 0,05). En la prueba Kruskal Wallis, se obtuvo un valor de probabilidad de p = 0,0005,
por debajo del nivel de significancia (p < 0,05). Por lo tanto, con un nivel de confianza del
95 %, se rechaza la hipétesis nula, es decir, existe diferencia estadisticamente significativa en la

concentracion de ion nitrato en los tratamientos con cobertura y sin cobertura.

En la Figura 17 se muestra la concentracion de ion nitrato en este disefio experimental. La con-
centracion promedio sin cobertura fue de 13,25+3,10 mg/L. Por el contrario, el tratamiento con

cobertura vegetal muestra una concentracion promedio de 3,35+0,85 mg/L.

Estos resultados se pueden explicar con las afirmaciones realizadas en las investigaciones de Mu-
rillo et al. (2016) y Valverde (2021), ya que, si bien no se cuantificaron las pérdidas por erosion,
visualmente se notaba la diferencia en la toma de muestras (Figura 18). En el resultado, la con-
centracion de ion nitrato del tratamiento sin cobertura casi triplica a la obtenida si se utiliza una
cobertura vegetal de arvenses (coberturas vegetales que no compitan con el cultivo). Por otra parte,
los autores establecen que la erosion aumenta con la precipitacion, esto se debe a que las coberturas
tienen un efecto amortiguador de los golpes directos de las lluvias sobre el suelo disminuyendo la

escorrentia superficial y por ende, la concentracién de los compuestos quimicos como el nitrato.
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Figura 16

Concentracion promedio de ion nitrato en agua superficial en el tratamiento de alta y baja

probabilidad de concentrar humedad segtin el modelo geoespacial planteado.

Nota: En la figura se muestra la concentracion de ion nitrato obtenida en los tratamientos definidos
como alta y baja probabilidad de concentrar humedad con el fin de validar el modelo geoespacial.

Se establecen barras de error estandar de la media del conjunto de datos de los cinco muestreos

realizados de agua superficial.
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Figura 17
Concentracion promedio de ion nitrato en agua superficial en el tratamiento sin cobertura y con

cobertura.

Nota: En la figura se muestra la concentracion de ion nitrato obtenida en los tratamientos definidos
como sin cobertura y con cobertura. Se establecen barras de error estdndar de la media del conjunto

de datos de los cinco muestreos realizados de agua superficial.
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Figura 18
Muestras del tratamiento sin cobertura (suelo descubierto) asi como con cobertura entre plantas

de banano.

(a) Sin cobertura (b) Con cobertura

4.2.1.4. Muestreo convencional

Los valores de concentracion de ion nitrato en el muestreo convencional estratificado, mostraron
una distribucién normal en la prueba Shapiro-Wilks (p > 0,05). En el andlisis estadistico para-
métrico de varianza ANOVA de una via con prueba Tukey, se obtuvo un valor de probabilidad de
p = 0,0584, por encima del nivel de significancia (p > 0,05) y una prueba Tukey con todas las
letras comunes. Por lo tanto, con un nivel de confianza del 95 %, no se rechaza la hipétesis nula, es
decir, no existe diferencia significativa en la concentracion de ion nitrato en los diferentes puntos

de muestreo definidos bajo un muestreo estratificado.

En la Figura 19 se muestra la concentracion de ion nitrato en este disefio experimental. La con-

centracion mayor la presento el punto de muestreo 8 con 18,90+9,03 mg/L. Seguido por el 28 con
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13,10+4,28 mg/L. El punto de muestreo con el valor menor fue el 22 con una concentracién de

3,10+0,65 mg/L.

Figura 19
Concentracion promedio de ion nitrato en agua superficial en los diferentes puntos de muestreo

(muestreo estratificado).

Nota: En la figura se muestra la concentracion de ion nitrato obtenida en el tratamientos definido
como convencional. Se establecen barras de error estdndar de la media del conjunto de datos de

los cinco muestreos realizados de agua superficial.

4.2.2. Concentracion de ion nitrato en suelo
4.2.2.1. Comparacion tratamiento de coberturas

Los valores de concentracion de ion nitrato en las zonas con tratamiento de cobertura vegetal y

suelo desnudo entre plantas, mostraron una distribucién normal en la prueba Shapiro-Wilks (p >
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0, 05). En el anélisis estadistico paramétrico de varianza ANOVA de una via con prueba Tukey, se
obtuvo un valor de probabilidad de p = 0,6509, por encima del nivel de significancia (p > 0, 05)
y una prueba Tukey con todas las letras comunes. Por lo tanto, con un nivel de confianza del
95 %, se rechaza la hipédtesis nula, es decir, no existe diferencia estadisticamente significativa en la
concentracion de ion nitrato en los tratamientos con cobertura y sin cobertura. El resumen de los

resultados se observa en el cuadro E2 del apéndice E.

En la Figura 20 se muestra la concentracion de ion nitrato en este disefio experimental. La con-
centracién promedio sin cobertura fue de 65,10+7,01 mg/kg. Por el contrario, el tratamiento con
cobertura vegetal muestra una concentracion promedio de 70,27+8,91 mg/kg. Si se comparan con
los resultados obtenidos de ion nitrato en agua superficial, se observa un comportamiento similar
tomando en cuenta el error estindar de la media. Esto se explica porque la cobertura en el suelo
contribuye a mejorar la infiltracion del agua y la retencion de humedad (Mufioz, 2012). Basado en
observaciones previas (Valverde, 2021), es probable que por un fendmeno de saturacion del suelo
debido a la precipitacion, el agua que contenia el nitrato disuelto, no tuvo el tiempo de contacto
suficiente con el suelo para que se absorbiera el ion, por lo que, no se presentaron diferencias esta-

disticamente significativas en la concentracion.
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Figura 20

Concentracion promedio de ion nitrato en suelo en el tratamiento sin cobertura y con cobertura.

Nota: En la figura se muestra la concentracion de ion nitrato obtenida en los tratamientos definidos
como sin cobertura y con cobertura. Se establecen barras de error estandar de la media del conjunto

de datos de los cinco muestreos realizados de suelo.

4.3. Hoja divulgativa

Con el fin de proveer informacién técnica y cientifica actualizada sobre la produccién de banano
a la poblacion costarricense interesada, CORBANA difunde noticias en medios de comunicacion
asi como en plataformas virtuales. Con base en lo anterior, se elaboré una hoja divulgativa sobre
la metodologia planteada en esta investigacion para ser difundida a nivel interno y externo de la
organizacién. En el Apéndice F se adjunta el detalle de la publicacién con el fin de replicar la
metodologia planteada en otras dreas de la finca bananera en estudio asi como en otras zonas de

produccion.
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S. CONSLUSIONES

e Se disefid y se valido la metodologia de monitoreo ambiental de ion nitrato en agua su-
perficial de escorrentia y en suelo, la cual estd disponible para ser utilizada por parte de la
Corporaciéon Bananera Nacional (CORBANA) en otras fincas, con la condicién de que el
modelo geoespacial incluido en esta metodologia, solamente contempla el estudio de agua
de escorrentia superficial, debido a limitaciones intrinsecas a las variables geomorfométricas

utilizadas.

e No se demostrd que exista diferencia estadisticamente significativa entre la concentracién
de ion nitrato de las muestras de agua superficial de escorrentia tomadas en las dreas de
cultivo en el centro del domo, identificadas por el modelo geoespacial como éreas de baja
probabilidad de acumulacién de humedad, y los canales terciarios, identificados como areas
de alta acumulacién de humedad, lo que implica que, las trampas de escorrentia superficial
se pueden colocar en los canales terciarios para disminuir el riesgo de obstaculizacién de las

labores diarias de la finca y de que las trampas sean dafiadas accidentalmente.

e La concentracion de ion nitrato en agua superficial de escorrentia fue cerca de tres veces
menor en las zonas que tenian cobertura vegetal en el suelo entre las plantas, en comparacién
con las zonas que tenian suelo descubierto, lo que sugiere que la presencia de la cobertura

vegetal podria afectar la concentracion del ion nitrato en el agua de escorrentia superficial.

e Las variables con mayor influencia para el establecimiento del modelo geoespacial en es-
ta metodologia son la pendiente (S) y el indice topografico de humedad (TWI), ya que, en
conjunto, explican la variabilidad de la concentracion de ion nitrato en agua superficial de
escorrentia, si bien las demads variables geomorfométricas ayudan a complementar la infor-

macion, no presentaron un aporte significativo.

e El régimen de precipitacion constituye una condicién limitante para implementar la meto-

dologia de monitoreo de ion nitrato propuesta, debido a que es un factor fundamental para
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generar el agua superficial de escorrentia. En el periodo de estudio comprendido entre agosto
del 2021 hasta agosto del 2022, se observd un régimen de precipitacion bajo en comparacion
con el registro histérico, debido al efecto del fendmeno natural La Nifa en el Caribe costa-

rricense.

Debido a la especificidad de las condiciones, este modelo geoespacial solamente se puede
calcular a partir de imagenes de alta resolucién como las tomadas por un vehiculo aéreo no
tripulado (VANT, dron), puesto que, la informacién publica de topografia que se encontrd
de forma libre en Costa Rica, no contenia una resolucion suficiente para caracterizar con el

grado de detalle necesario en este estudio la topografia de la finca.

Se realiz6 un abordaje novedoso del problema mediante un enfoque transdisciplinario, en
el cual, se integraron profesionales de distintas dreas de conocimiento que colaboraron en
el disefio este proyecto. Este enfoque mostré fortalezas importantes como método de abor-
daje de esta problemadtica ambiental, por lo que, seria recomendable promover este tipo de
metodologias de trabajo en futuros trabajos finales de graduacion de la carrera de Ingenieria

Agricola y de Biosistemas de la Universidad de Costa Rica.
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6. RECOMENDACIONES

e Realizar el modelo geoespacial a partir de superposicion de capas (pendiente (S) y el indice
topografico de humedad (TWI)) a una resolucién de al menos 50 cm y con esto, mejorar la

visualizacion de los mapas de referencia.

e Comparar el modelo geoespacial obtenido en esta investigacién con uno realizado a partir
de curvas de nivel, imdgenes de los radares de RADARSAT-2 y Sentinel o algun otro instru-

mento para caracterizar la topografia, con el fin de obtener modelos a partir de otros recursos.

e Complementar esta investigacion con un estudio de erosién donde se utilicen variables in-
cluidas en la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE) como: la erosividad
de la lluvia y la escorrentia, la erodabilidad del suelo, la longitud de la pendiente, factor de
uso de suelo y las practicas de apoyo para determinar si la cobertura vegetal tiene un efecto

sobre la concentracion de ion nitrato.

e Evaluar la robustez de la metodologia propuesta considerando época seca y lluviosa, o bien,
diferentes condiciones de topografia para determinar si es posible implementar la metodolo-

gia en otros sitios de estudio.

e Corroborar que la metodologia del modelo geoespacial, se pueda replicar en programas de
acceso libre como SAGA GIS o QGIS, ya que, el no contar con una licencia de pago de

ArcGIS, podria constituir un factor limitante para su aplicacion.
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Apéndice A
Metodologia modelo geoespacial
Figura A1

Esquema de la metodologia utilizada para obtener el modelo geoespacial.
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Tabla B1

Apéndice B

Prueba de estabilidad ion nitrato

Prueba preliminar de estabilidad de ion nitrato.

Ion nitrato (mg/L)
Fecha Temperatura (°C) Pendiente de calibracion 1 5 3
24/05/2022 23,6 -51 42 473 4,5
25/05/2022 26,1 -49 43 4,6 4,6
26/05/2022 26,7 -49 44 45 4,7
27/05/2022 23,7 -49 43 473 4.8
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Apéndice C
Modelo Lineal Generalizado (GLM)
Tabla C1
Datos utilizados para calcular el Modelo Lineal Generalizado (GLM). Todos los valores se

encuentran normalizados de 0-1.

Punto de muestreo LSF TWI TRI FA S C (mg/L)

1 0,124 0,143 0,150 0,000 0,368 0,065
2 0,241 0,000 0,437 0,002 0,745 0,135
3 0,353 0,225 0,284 0,011 0,710 0,112
4 0,313 0,644 0,044 0,152 0,252 0,141
5 0,695 1,000 0,083 1,000 0,257 0,142
6 0,105 0,267 0,066 0,011 0,232 0,053
7 0,110 0,700 0,000 0,131 0,050 0,137
8 0,095 0,149 0,072 0,005 0,276 0,826
9 0,347 0,432 0,094 0,119 0,349 0,180
10 0,743 0415 0435 0,190 0,794 0,453
11 0,112 0,213 0,097 0,004 0,253 0,485
12 0,296 0,363 0,109 0,034 0,402 0,452
13 0,126 0,285 0,059 0,013 0,242 1,000
14 0,115 0,319 0,056 0,013 0,243 0,340
15 0,011 0,602 0,000 0,042 0,000 0,319
16 0,157 0,329 0,172 0,021 0,474 0,000
17 0,149 0,238 0,067 0,012 0,278 0,172
18 0,286 0,201 0,116 0,043 0,340 0,030
19 0,206 0,221 0,139 0,008 0,415 0,171
20 0,196 0,342 0,051 0,038 0,229 0,299
21 0,226 0,626 0,032 0,114 0,177 0,811
22 0,078 0,310 0,031 0,013 0,186 0,056
23 0,113 0,220 0,083 0,017 0,203 0,152
24 0,128 0,225 0,043 0,023 0,213 0,574
25 1,000 0,424 1,000 0,319 1,000 0,331
26 0,083 0,325 0,034 0,020 0,171 0,828
27 0,091 0471 0,021 0,035 0,120 0,126

28 0,000 0,189 0,056 0,006 0,123 0,577




Figura C1

Correlacion de Pearson entre la concentracion de ion nitrato (C) y las variables geomorfologicas
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Cédigo Modelo Lineal Generalizado (GLM)

install.packages("psych")

library(psych)

install.packages("gpairs")

pairs.panels(Data[,-7], method = "pearson", hist.col = "00AFBB", density = TRUE, ellip-

ses = TRUE )

install.packages("MuMIn")

library(MuMIn)
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mnull<-glm(C~1, data=Data, family=gaussian)

ml<-glm (C~LSF+TWI+TRI+FA+S, data=Data, family=gaussian)
m2<-glm(C~ LSF+TRI+FA+S, data=Data, family=gaussian)
m3<-glm(C~ LSF+TWI+FA+S, data=Data, family=gaussian)
m4<-glm(C~ LSF+TWI+TRI+S, data=Data, family=gaussian)

m5<-glm(C~ LSF+TWI+TRI+FA, data=Data, family=gaussian)

AICc(m1,m2,m3,m4,m5)

m6<-glm(C~ TWI+FA+S, data=Data, family=gaussian)
m7<-glm(C~ LSF+FA+S, data=Data, family=gaussian)
m8<-glm(C~ LSF+TWI+S, data=Data, family=gaussian)

m9<-glm(C~ LSF+TWI+FA, data=Data, family=gaussian)

AICc(m6,m7,m8,m9)

m10<-glm(C~ TWI+S, data=Data, family=gaussian)
ml1<-glm(C~ LSF+S, data=Data, family=gaussian)

ml2<-glm(C~ LSF+TWI, data=Data, family=gaussian)

AICc(m10,m11,m12)
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Apéndice D
Apéndice D: Capas de variables geomorfométricas
Figura D1

Modelo de Elevacion Digital (DEM) de la zona de estudio.
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Figura D2

Rdster normalizado de 0-1000 de la pendiente de la zona de estudio.
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Figura D3
Raster normalizado de 0-1000 del factor de longitud de la pendiente (LS factor) de la zona de

estudio.
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Figura D4

Rdster normalizado de 0-1000 del indice de rugosidad del terreno (TRI) de la zona de estudio.
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Figura D5

Raster normalizado de 0-1000 del indice topogrdfico de humedad (TWI) de la zona de estudio.
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Figura D6

Raster normalizado de 0-1000 de acumulacion de flujo (FA) de la zona de estudio.
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Figura D7
Raster del modelo geoespacial, producto de la superposicion de capas de variables

geomorfométricas.
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Apéndice E
Resumen de resultados muestreo de agua superficial y suelo

Tabla E1

Resumen de resultados sin procesar de concentracion de ion nitrato en agua superficial.

Ion Nitrato (mg/L)

Tratamiento Punto de muestreo
2 3 4 5

Alta probabilidad 004 234 1,56 1,81 1390 4,79
Alta probabilidad 009 324 138 544 17,55 10,80
Alta probabilidad 010 7,87 394 - 2390 7,62
Alta probabilidad 024 8,07 2,29 304 1530 11,90
Alta probabilidad 025 6,13 2,13 14,8 17,40 2,83
Baja probabilidad 006 2,7 2 3,82 4,10 2,78
Baja probabilidad 007 477 874 1,71 221 648
Baja probabilidad 012 87 551 16 1890 6,42
Baja probabilidad 021 4,74 2,83 124 19,80 53,50
Baja probabilidad 026 8,68 11,8 7,28 37,00 29,30
Sin cobertura 013 7,63 7,34 33,1 23,60 40,10
Sin cobertura 014 11,2 296 20,3 545 4,18
Sin cobertura 015 4,75 436 3,88 540 2440
Con cobertura 016 333 29 1,8 1,24 0,72
Con cobertura 017 7,63 1,72 129 3,79 1,16
Con cobertura 018 355 1,62 576 1,10 097
Convencional 001 7,05 - 247 240 0,83
Convencional 002 522 4,03 4,16 7,14 3,02
Convencional 003 3,24 5,18 5,02 541 2,52
Convencional 005 924 1,66 525 5,26 -
Convencional 008 16,7 8,72 6,67 794 54,30
Convencional 011 6,68 397 154 6,16 27,30
Convencional 019 581 1,37 29 1040 6,89
Convencional 020 8,17 5 2,8 6,10 18,40
Convencional 022 364 2,09 255 543 192
Convencional 023 6,92 4,74 4,11 - 6,74
Convencional 027 4,76 436 3,48 552 4,64

Convencional 028 421 24,7 3,69 21,00 12,00




Tabla E2

Resumen de resultados sin procesar de concentracion de ion nitrato en suelo.

Concentracion ion nitrato (mg/kg)

Tratamiento Punto de muestreo 5 3 4 5

Sin cobertura 013 71,94 111,00 104,00 46,00 76,00
Sin cobertura 014 92,34 73,10 73,00 33,00 53,00
Sin cobertura 015 77,85 77,20 39,00 22,00 27,00
Con cobertura 016 116,38 59,00 51,00 42,00 116,00
Con cobertura 017 85,60 66,90 46,00 19,00 29,00
Con cobertura 018 139,00 88,20 78,00 41,00 77,00
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Figura E1

Volumen promedio de las trampas de escorrentia superficial en los muestreos realizados.
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MONITOREO AMBIENTAL DE NITRATO EN AGUAS SUPERFICIALES Y SUELOS DE FINCA BANANERA

Maria Angélica Zamora-Espinoza, Veda Obando-Bustos, Adolfo Quesada-Roméan, Juan Chin-Pampillo

. Introduccion

El nitrogeno (N) es absorbido por las plantas como ion nitrato
(NO5™), el cual, por sumovilidad, se puede perder por procesos
de lixiviacion y escorrentia superficial [1]. Debido a factores
antropogénicos, la acumulacion de nitrato, tanto en el suelo como
en el agua, tiene impactos en el cambio climatico ya que se asocia
con la emision de gases de efecto invernadero; ademas, puede
causar eutrofizacion y proliferacion de algas toxicas en aguas
receptoras [2].

Es necesario mantener identificadas y monitoreadas las zonas
con mayor riesgo de acumulacion de nitrato. Avances en la
tecnologia actual como la agricultura de precision y los Sistemas
de Informacion Geografica (SIG) permiten gestionar el territorio
y la agricultura con la finalidad de disminuir los impactos
negativos que puedan tener los minerales y los compuestos
quimicos en el ambiente [3]. Esta metodologia de monitoreo
ambiental permitio cuantificar la concentracion de nitrato tanto en
el suelo como en el agua superficial de una finca cultivada con
banano.

Il.  Materiales y métodos

Para establecer la metodologia se realizd un estudio en una
parcela de 40 hectareas, parte de una finca bananera con cultivar
Grande Naine (Musa AAA, Subgrupo Cavendish) ubicada en
Siquirres, Limoén, Costa Rica (Fig.1).  Durante el periodo de
la investigacion (agosto 2021- agosto 2022), se registro una
precipitacion media mensual de 186 mm. La temperatura media
del aire fue de 25,7°C y la humedad relativa fue de 86%.

Se realiz6 un modelo geoespacial en el programa ArcGIS
version 10.6 superponiendo capas de datos geomorfologicos e
indices calculados a partir de imagenes tomadas previamente (19
de junio del 2018) por un vehiculo aéreo no tripulado (VANT).
Las capas geomorfométricas desarrolladas tuvieron una
resolucion de 9 cm: pendiente (S), factor de longitud de la
pendiente (LS factor), indice de rugosidad del terreno (TRI),
indice topografico de humedad (TWI) y acumulacion del flujo
(FA).

Posteriormente, se estableci6 un programa de muestreo
quimico para validar la informacion. Se tomaron muestras de agua
superficial y de suelo, segin los resultados del modelo
geoespacial, asi como el criterio de comparar zonas de la
plantacion que presentan cobertura vegetal y zonas sin cobertura
vegetal. El monitoreo se realizé en las 96 horas posteriores a cinco
eventos de precipitacion mayores a 50 mm. Para el muestreo de
agua superficial, se tomaron 100 mL de muestra de trampas de
escorrentia. Las trampas consistieron en envases de plastico de
3785 mL, los cuales se enterraron aproximadamente 14,5 cm y
con las aperturas en los costados se permitid el ingreso del agua
superficial o bien, el desbordamiento del excedente (Fig.2).

Fig. 1. Sitio de estudio de la investigacion ubicado en Pacuarito,
Siquirres, Limoén, Costa Rica.

a) Representacion grafica de la
trampa

b) Colocacion de la trampa en la
zona de estudio

Fig. 2. Disefio de trampas para recolectar escorrentia superficial.

En el muestreo de suelo, las muestras se recolectaron de 0 a
30 cm de profundidad con un barreno tubular tipo Lord Soil de 1
pulgada de didmetro interno y se colocaron en bolsas plasticas. La
muestra de suelo se tomd a 30 cm de la trampa de escorrentia
superficial. Posteriormente, las muestras obtenidas se trasladaron
al Centro de Investigacion de CORBANA. Para cuantificar la
concentracion de nitrato, se utilizd un electrodo de ion selectivo
(EIS) Oakton, Cole-Parmerr. Posteriormente, se realizd6 un
analisis estadistico, asi como un Modelo Lineal Generalizado
(GLM).

I1l.  Resultados y discusion

El modelo geoespacial indicO que en las zonas de la
plantacion (centro de los domos) hay una menor probabilidad de
concentrar humedad y, por lo tanto, nitrato. Por el contrario, en
los drenajes puede que la concentracion aumente debido a la
acumulacion de agua (Fig.3). Sin embargo, los resultados
obtenidos en el muestreo indican que no hay diferencia
estadisticamente significativa (p > 0, 05) entre la concentracion
de ion nitrato en ambos sitios de analisis, por lo tanto, para replicar



la metodologia se puede tomar la muestra tanto en el centro de los
domos como al inicio de los canales.

Fig. 3. Modelo geoespacial obtenido a partir de las variables
geomorfométricas en estudio. En amarillo las zonas con mayor
probabilidad de concentrar humedad y en azul las zonas con
menor probabilidad.

Fig. 4. Concentracion maxima de ion nitrato en agua superficial
en los diferentes puntos de muestreo.

Por otra parte, se obtuvo que si hay diferencia
estadisticamente significativa (p < 0, 05), en la concentracion de
ion nitrato en areas de la plantacion con cobertura vegetal
(promedio 3,35+0,85 mg/L) con respecto a zonas con suelo
descubierto (promedio 13,25+3,10 mg/L). La concentracion es

casi tres veces mayor en suelo sin cobertura entre plantas causado
por fenémenos de erosion [4].

Al contrario, en la comparacidon de concentracion de ion
nitrato en suelo se obtuvo que la concentracion en tratamiento con
cobertura (promedio 70,26+8,91 mg/kg) es mayor con respecto a
sin cobertura (promedio 65,10+,01 mg/kg) debido a que la
cobertura en el suelo contribuye a mejorar la infiltracion del agua
y la retencion de humedad en el suelo [5], sin embargo, la
diferencia no es estadisticamente significativa (p > 0, 05).

Asimismo, al realizar un monitoreo convencional, es
decir, con un muestreo aleatorio, se obtuvo que no hay diferencia
estadisticamente significativa (p > 0,05) entre los puntos de
muestreo, por lo tanto, para replicar este procedimiento, se puede
utilizar la misma cantidad propuesta o bien menos. Por tltimo, el
GLM indic6 que las variables de pendiente (S) e indice
topografico de humedad (TWI) son las que més aportan a la
concentracion de ion nitrato en agua superficial.

Se obtuvo que el 7 % de las concentraciones maximas de ion
nitrato en agua superficial (Fig.4) se clasificaban dentro de la
clase 1 (< 5 mg/L) del decreto de “Evaluacion y Clasificacion de
la Calidad de Cuerpos de Agua Superficiales” N° 33903-MINAE-
S [6]. E136% clase 2 (5 mg/L a 10 mg/L), 14% clase 3 (10 mg/L
a 15 mg/L), 11% clase 4 (15 mg/L a 20 mg/L) y 32% clase 5 (>
20 mg/L).

V. Conclusiones

Se pueden tomar las muestras de agua superficial tanto en los
puntos de muestreo ubicados a la entrada de los canales terciarios
como en el area de plantacion (centro de los domos). La
concentracion de ion nitrato en agua superficial de las areas con
suelo descubierto entre plantas, triplico la concentracion obtenida
en las zonas con cobertura vegetal. Por ultimo, segiin el GLM
realizado, se puede replicar la metodologia propuesta realizando
el modelo geoespacial con la variable de pendiente (S) e indice
topografico de humedad (TWI), ya que evidenciaron relacion con
la concentracion de ion nitrato obtenida en el muestreo.

V. Referencias bibliograficas

[1] A. Lépez, J. Espinosa, “Manual de Nutricion y fertilizacion del banano”,
International Plant Nutrition Institute.

[2] H. R. Nodeh, H. Sereshti, E. Z. Afsharian, N. Nouri, “Enhanced removal of
phosphate and nitrate ions from aqueous media using nanosized lanthanum
hydrous doped on magnetic graphene nanocomposite”, Journal of
Environmental Management, vol. 197, pp. 265-274, 2017.

[3] T. Brase, “Basics of a geographic information system”, Precision Agriculture
Basics, pp. 37-62, 2018, doi:10.2134/ precisionagbasics.2016.0119.
[4] J. Murillo, V. H. Méndez-Estrada, S. Brenes Prendas, “Efecto de Geophila
macropoda (Rubiaceae) como arvense de cobertura en la erosion hidrica en
bananales de Guapiles, Limon, Costa Rica”, Cuadernos de Investigacion UNED,
vol. 8, no. 2, pp. 217-223, 2016.

[5] F. Muiioz, “Costo control de malezas en finca Teresa 05, Pococi, Costa Rica
Administrador de Compaiiia Bananera La Teresa SA finca, vol. 5, 2012.

[6] Ministerio de Ambiente y Energia [MINAE], Decreto N 33903 MINAE S
Reglamento para la evaluacion y clasificacion de la calidad de cuerpos de agua
superficiales., 2007.



	Hoja de aprobación
	Dedicatoria
	Agradecimientos
	Índice de abreviaturas
	Índice de figuras
	Índice de tablas
	RESUMEN
	ABSTRACT
	1. INTRODUCCIÓN
	1.1. Justificación
	1.2. Objetivos
	1.2.1. Objetivo general
	1.2.2. Objetivos específicos
	2. MARCO TEÓRICO
	2.1. Generalidades del cultivo de banano en Costa Rica
	2.2. Régimen de precipitación en la Región Caribe de Costa Rica
	2.3. Corporación Bananera Nacional (CORBANA)
	2.4. Ion Nitrato (NO3-)
	2.4.1. Ciclo del nitrógeno
	2.4.2. Fertilizantes nitrogenados
	2.4.3. Proceso Haber-Bosch
	2.4.4. Características del ion nitrato (NO3-) en suelo y agua superficial
	2.4.5. Metodologías para cuantificar ion nitrato (NO3-)
	2.4.6. Pérdida de ion nitrato en campo
	2.4.7. Antecedentes de ion nitrato (NO3-) en fincas bananeras
	2.5. Sistemas de información geográfica (SIG) y modelos geoespaciales
	2.5.1. Geomorfometría y parámetros morfométricos



	2.6. Modelo Lineal Generalizado (GLM)

	3. MATERIALES Y MÉTODOS
	3.1. Área de estudio
	3.2. Recopilación de la información
	3.3. Modelo geoespacial
	3.4. Muestreo ambiental ion nitrato
	3.5. Diseño experimental
	3.6. Programa de muestreo
	3.7. Muestreo de agua superficial
	3.8. Análisis de las muestras de agua superficial
	3.9. Muestreo de suelo
	3.10. Análisis de muestras de suelo
	3.11. Análisis estadístico
	3.12. Modelo Lineal Generalizado (GLM)

	4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	4.1. Modelo geoespacial
	4.1.1. Pendiente (S) y factor de longitud de la pendiente (LSF)
	4.1.2. Índice de rugosidad del terreno (TRI)
	4.1.3. Índice topográfico de humedad (TWI)
	4.1.4. Acumulación del flujo (FA)
	4.1.5. Superposición de las capas
	4.2. Muestreo ambiental ion nitrato
	4.2.1. Concentración de ion nitrato en agua superficial
	4.2.1.1. Validación modelo geoespacial
	4.2.1.2. Modelo Lineal Generalizado (GLM)
	4.2.1.3. Comparación tratamiento de coberturas
	4.2.1.4. Muestreo convencional
	4.2.2. Concentración de ion nitrato en suelo
	4.2.2.1. Comparación tratamiento de coberturas

	4.3. Hoja divulgativa

	5. CONSLUSIONES
	6. RECOMENDACIONES
	7. REFERENCIAS
	Apéndice A: Metodología modelo geoespacial

	Apéndice B: Prueba de estabilidad ion nitrato
	Apéndice C: Modelo Lineal Generalizado (GLM)
	Apéndice D: Capas de variables geomorfométricas
	Modelo de Elevación Digital
	Pendiente
	Factor de Longitud de la Pendiente (LS Factor).
	Índice de rugosidad del terreno (TRI).
	Índice topográfico de humedad (TWI)
	Acumulación del flujo
	Modelo geoespacial

	Apéndice E: Concentración de ion nitrato en agua superficial y suelo
	Apéndice F: Hoja divulgativa












