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The Atlantic Zone Programme (CATIE-AUW-MAG) is the result of
an agreement for technical cooperation between the Centro
Agronémico Tropical de Investigacién y Ensefianza (CATIE),
the Agricultural ©University Wageningen (AUW) . The
Netherlands and the Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(MAG) of Costa Rica. The Programme, that was started in
April 1986, has a 1long-term objective multidisciplinary
research aimed at rational use of the natural resources in
the Atlantic Zone of Costa Rica with emphasis on the small
landowner.
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The efficiency of application of fertilizers or pesticides on
agriculture land is determined by the loss of it with water
percolated through the soil and other parameters. Finally these
fertilizers or pesticides may leave the agriculture land with the
drainage water. To have an idea of the amount of these losses on a
bananaplantation located at the experimental station of ‘'los
Diamantes' in Gudpiles (Costa Rica), water samples were collected
during four months, from august 1991 till november 1991, and the
following parameters were analysed: pH, electrical conductivity
(C.E.), K, Ca, Mg, NO;, Ethoprop and Terbufos. Chemical analysis
was carried out by the Laboratorio Quimico-Suelos y Foliares de
CORBANA (La Rita), by La Unidad de Suelos del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia, by the Centro de Investigacién de
Contaminacién Ambiental (CICA) de la Escuela de Quimica de 1la
Universidad de Costa Rica and the Instituto Costarricense de
Investigacién y Ensefianza en Nutricién y Salud (INCIENSA) at Tres
Rios de Cartago.

The first water samples were taken at nine different spots on
six different dates. These data gave some information about the
variation in space and time of the water quality on the banana
plantation. Later, a main drainage canal was selected for further
study. At several times the different water quality parameters were
measured at the begin point and the end point of the drain. At the
end point, also the discharge was measured so that total losses of
fertilizers and pesticides for the surveyed area could be
estimated.
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2. Application of fertilizer and pesticide.

During the investigation, the following amounts of fertilizer
and nematicide were applied on the plantation:

- application of fertilizer :

23-07

26-07 application of 210 kg/ha of fertilizer
01-08 with 13.3 %N, 28.7 %K,0 and 6.6 3IMgO
03-08

21-08

22-08

24-08 application of 210 kg/ha of fertilizer
26-08 with 13.3 %N, 28.7 3%K,0 and 6.6 %MgO
27-08

28-08

20-09 application of 210 kg/ha of fertilizer
24-09 with 13.3 %N, 28.7 %KZO and 6.6 %MgoO
20-09 application of 200 kg/ha of fertilizer
24-09 with 22 %$K,0, 18 $MgO and 22 %S

25-10

31-10 application of 210 kg/ha of fertilizer
01-11 with 13.3 %N, 28.7 %K,0 and 6.6 IMgO
02-11

With these data, we can calculate the total amounts of fertilizer
(expressed as elements) applied during the 4 months of observation:

K: 237 kg/ha
Mg: 55 kg/ha
N: 111 kg/ha

Normally, the total annual application of fertilizer is spread over
13 periods. The application of calcium is done only twice in a
year. In 1991, 750 kg/ha (with 53.7 %Ca0) was applied in March and
the same amount in July. This gives a total annual addition of
elementary Ca equal to 576 kg/ha.

The amounts of fertilizer and calcium applied on this
plantation and also the spreading in time are quite representative
for most banana plantations in Costa Rica.



- application of nematicide:

08-08

09-08 application of 41.5 kg/ha of Counter
14-08 with 10 % terbufos

13-11

14-11 application of 36.3 kg/ha of Mocap
15-11 with 10 $ ethoprop

16-11

This means that 4.15 kg/ha of terbufos and 3.63 kg/ha of ethoprop
was applied.

3. Hydrology.

Daily precipitation data for the observation period were
obtained from the experimental station 'los Diamantes'. These data
are presented in Fig.la to 1d. The monthly precipitation for the
observation period was the following:

August: 544.4 mm
September: 356.4 mm
October: 354.4 mm
November: 641.5 mm

In Fig. 1le, the mean monthly precipitation for the period 1971-1990
is compared with the monthly precipitation of 1991. From this it is
clear that the measurements were done in the wettest period with
probably the highest losses of nutrients. Moreover, it seems that
the precipitation in 1991 was relatively high.

As mentioned before, discharges were measured at a specific
drain at different times. As the observation of daily rainfall is
very easy and done frequently, it is interesting to investigate the
relation between the areal precipitation and the observed runoff,
so that the relation can be used later for simulating the runoff
with rainfall data. The point precipitation of the station of 'los
Diamantes' will be used as an estimate of the real areal
precipitation.

Because the aim of this study is not the construction of a
real rainfall-runoff model and also the number of observations of
discharge is too small, a simple linear regression between rainfall
data and runoff data was done. Moreover, it was observed that most
of the runoff in the drain was caused by subsurface runoff. The
plantation is located on an alluvial fan with a sandy soil and a
gravelly/sandy subsoil, characterized by a high infiltration
capacity and hydraulic conductivity.
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If we represent the ground water system as a reservoir with a
certain storage, and we assume that the ground water runoff on day
i, Q;, is linear proportional to the ground water storage on that
day, and if we suppose that all the precipitation on a day,
recharges directly the ground water system we can expect a fairly
good linear relationship between rainfall and runoff. The following
linear relation was tested for the data (see Table 1) measured on
the plantation of 'los Diamantes' :

Qi = a,APM + aZAPl-Z + Q;APi_3 + a‘(APi_"i'APi_s) +
ag (AP;_(+AP; ;)

with Q;: discharge on day i (m;/day)
AP;: precipitation on day j (mm)

With the data of Table 1, the following parameter values were
found: a, = 41, a, = 44, a; = 66, a, = -2, a; = 13. In Table 1, also
the discharge, Q,,, estimated with these parameters is given. The

standard error of estimate, Suyr deflned as follows

Sy

=\J Y (0-0,,) 2

N

with N : number of observations

gives us an idea how good the linear model fits with the observed
data, and at the same time it gives us a confidence interval for
simulated discharges. There is a probability of 95.45% that the
thrue discharge lies between Q, ; 25, and Q,, + 25, . For the data
of Table 1, S, is equal to 744 m /day. In table 2, discharges are
simulated for “the dates that water quality parameters were measured

but no discharges.

Great care should be taken when applying this regression model
to estimate the discharge. It should only be used for estimating
the order of magnitude of the discharge. The fact that one of the
parameters is negative is already an indication for carefull
application. Some of the assumptions made before are certainly not
completely correct. Not all the precipitation will recharge the
groundwater-system but part of it will evapotranspirate. Moreover,
it will take some time before the net-precipitation is added to the
groundwater system. This could be an explanation why the parameter
a; in the regression model is highest. Finally, some part of the
total runoff can be surface runoff. How much surface runoff will be
caused by a certain amount of precipitation will depend on the soil
moisture conditions and the rainfall intensity. This means that
there will be no simple linear relation between precipitation and
surface runoff.



During the first period of observation, nine points were
selected on a small area of the banana plantation. On these points,
water samples were taken at different dates. The location of these
points is given in Fig.2a and a short description of each site is
given below:

point 1: begin-section of a tertiary draining ditch;

point 2: begin-section of a tertiary draining ditch;

point 3: mid-section of a tertiary draining ditch;

point 4: mid-section of a secondary draining ditch;

point 5: mid-section of a primary draining ditch;

point 6: begin-section of a tertiary draining ditch;

point 7: borehole;

point 8: point where the river enters the bananaplantation;
point 9: borehole.

A tertiary ditch is defined as a ditch which does not receive water
from other ditches, a secondary ditch is a ditch where tertiary
ditches are flowing into, and a primary ditch is a ditch where
tertiary and secondary ditches are flowing into. All points are
located close to each other except for point 6 and 8. The points 1,
2 and 7 are almost on the same location. The final results of the
analyses of the water samples are given in Table 3 to 11. For K,
Ca, Mg, and NO; the mean values and standard deviations of the
concentrations measured in the different observation points are
given in Table 12. From these tables, it can be concluded that the
variation in time of the measured concentrations are relatively
small for most points. Only in point 4 and point 7 are the
variations in time relatively important. It is not directly clear
if these variations were caused by application of fertilizer or by
changes in precipitation during the observation-period.

There 1is a significant difference between the mean
concentrations calculated for the different points. This can easily
be explained by their 1location. Some points are located at the
begin-section of a small drain or in an observation well and will
reflect only very 1local leaching conditions, other points are
located on the edge of the plantation and will be less affected by
leaching losses, while f.e. point 5 is located at the end-section
of a important drain and will reflect 1leaching losses for a
relatively big area. Finally, these considerations were used when
selecting a point where discharges would be measured at the same
time that water samples are taken at the point. A point, upstrean
of point five was selected. This point is indicated on Fig.2a and
2b as point 11. The advantages of this point are that it is
located on an important ditch that is draining a relatively big
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area, that the cross-section of this ditch was relatively regular
over some distance at this point so that discharge measurements
with color solution were possible, and that the expected variation
of the measured concentration in time would be probably small (as
was observed in point 5). At the same time, a point close to the
edge of the banana plantation was selected on the begin-section of
the same ditch (see point 10 on Fig.2a and 2b). The concentrations
of this point will be used as a kind of reference level.

4.2. Leaching of K, Ca, Mg and NO;.

During seven weeks, the discharge was measured every week at
observation point 11 and water samples were taken at point 10 and
11. These observations are given in table 13 and 14 and are
presented in Fig.3 to Fig.9. It can be seen that the values of pH,
electrical conductivity, Ca and Mg are more or less the same in the
two points, while the concentrations of K and NO; are bigger in the
endpoint (11) of the drain than in the beginpoint (10). This
difference may be attributed to the application of fertilizers on
the plantation.

The concentrations observed in point 11, and in a 1lesser
degree in point 10, are relatively constant. The concentration of
Mg is slightly decreasing, while the concentration of Ca and K is
slightly increasing. The fact that the concentrations are
relatively constant despite the changes in discharge, indicates
that these elements are relatively mobile, easily leached from the
soil and the amount of water flowing through the soil will be the
most determining factor for total losses.

From table 14 it can also be seen that the electrical
conductivity increases with the discharge. This result indicates
that the concentrations of some ions which were not measured must
have increased.

The total 1loads, calculated with the concentrations and
discharges measured at point 11, are given in table 15. The total
loads of the different parameters vary in time. As the relative
variation of the concentrations (C) is small compared to the
relative variation of the discharge (Q), it is logical that the
total load (Q*C) is linear proportional to the discharge (Fig. 10
to 13). A part of the leached nutrients will come also from the
unfertilized soil (original soil) and even some from outside
(upstream) the plantation. If we assume that the concentrations
measured in point 10 are not influenced by application of
fertilizer on the plantation, we can estimate the amount of
nutrients lossed from the fertilizer by first making the difference
between the concentrations measured in point 10 and 11, and then
using this difference to calculate loads. The results of this
calculation are presented in table 16. These corrected loads are
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also plotted in function of the discharge in Fig. 10 to 13. For Ca
this calculation is not done because the concentrations in point 10
are higher than in point 11, at the same time indicating that most
of the leached Ca is coming from the original soil. We should
remark that the concentrations at point 10 will probably also be
affected by fertilizers due to dispersion effects. This is f.e.
very clear for the data of nitrate. When we compare nitrate-
concentrations in point 10 with the very low nitrate-concentrations
in the river (between 0.16 and 0.34 ppm), we can conclude that
point 10 is probably also affected by fertilizers.

To calculate total losses of these elements per area for the
observed period, the drainage area has to be known. For this
purpose, a topographical survey of the area was done.The results of
this observation are presented in Fig. 2b. We should remark here
that a big part of the runoff in this ditch was caused by
subsurface flow and that an observation of the groundwater table in
the area would be necessary to determine more correctly the
drainage area. The presence of stones in the under-ground (the
plantation is located on an alluvial fan) made the installation of
observation wells impossible. Besides this, it should be noted that
the presence of many drains with different depth in the area makes
the drainage pattern complicated. Finally we estimated that the
drainage area is approximately 13 ha, with an upper limit of 15 ha
and a lower limit of 11 ha.

To estimate the total loss in point 11 for the observation-
period of 4 months, we will make use of the linear relationship
between the observed losses and the observed discharge. First, we
estimated the mean discharge for the observation period with the
linear regression model \and the precipitation data for the 4
m?nths. We estimated that' the mean discharge was equal to 2690
m /d. With this discharge, and the linear relation (obtained from
Fig. 10 to 13) between loads and discharge we can estimate the
expected mean daily losses for the observationperiod:

- total losses: K : 11.9 kg/d4
Ca : 39.2 kg/d
Mg : 13.1 kg/d

NO;: 13.6 kg/d

- corrected losses: K 3.8 kg/d
Mg 1.0 kg/d
NO;: 8.4 kg/d

In table 17, these mean daily losses are converted to losses per
area for the total observation period of 4 months. At the same
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time, they are compared with the total application of fertilizer in
that period. The loss of Ca is compared with 1/3 of the total
annual application of Ca. We can conclude that for Ca and Mg, about
the double is lossed of what is applied, indicating that a relative
large amount of these two elements is coming from the original
soil. For K, half of the amount applied is lossed and for N, 1/4 of
the amount applied is lossed. For K, we can assume that a relative
important amount is coming from the original soil as the
concentrations in the river and in point 10 are relatively high.
When we compare the corrected losses with the amount of
application, we can see that between 15 and 18 % of the fertilizer
is lossed. :

A very important remark should be made.here. The mean daily
precipitation for the 4 months of observation is equal to 15.5 mm.
If we consider that the drainage area is equal to 13 ha §nd the
mean daily discharge in that period is equal to 2690 m'/d, we
obtain a mean daily runoff of 20.7 mm/d. This would mean that there
was during the 4 months a net output of 634 mm. If we would
consider evapotranspiration, this value would be even higher. This
indicates that or the mean daily discharge for that period is
seriously over estimated or the drainage area is under estimated.
A third possibility is that the point precipitation of ‘'los
Diamantes' gives an under estimation of the real areal
precipitation. Errors in the estimation of the mean daily discharge
can be due to errors during the measurement, errors due to the
assumption that the instantaneous measured discharge is
representative for the whole day or due to errors introduced by
using the linear regression model for estimating the mean daily
discharge. We should remark that the possible error on the
estimated mean daily discharge is much more smaller than the
possible error on an individual estimated discharge. Probably, the
highest error was made in the estimation of the drainage area. If
we suppose that there is no evapotranspiration (which in reality
can be more than 3 mm per day in this zone), meaning that all
precipitation will cause runoff, and there is no change iq‘water
storage and we suppose that the estimated discharge (=2690 m'/d) is
correct, we can calculate that the drainage area has to be equal to
17.4 ha.

There are now two possibilities: the part of area that we did
not take into account is located on the plantation (which is less
probable) or it is located outside (upstream) of the plantation. A
combination of both is also possible. In the case that the
additional area is located outside the plantation, we should adapt
in table 17 only the data for the total losses. For nitrates, which
are probably coming mainly from the fertilized land, it is not
necessary to do this adaptation. If the area is located inside the
plantation, we should adapt both total and corrected losses.
Adaptation of the data can be done by dividing loads by 17.4 ha
instead of 13 ha. This would mean that the calculated losses of
fertilizer per area will be smaller.
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In the previous part, the relative losses of fertilizer are
calculated for a period of 4 months. It would be interesting to
extrapollate these data to a whole year. As the total leaching is
correlated with the volumes of water passing through the soil
(function of the precipitation), we could use the relation between
discharge and total load together with the mean daily discharge
estimated for the whole year. However, this relation was not tested
in the dry period and also not in the beginning of the wet period,
two periods were a different behaviour can be expected.

Terbufos is used as a nematicide under the comercial name of
Counter. It has a very low solubility in water, 5 ppm, and a high
affinity for organic material (n-octanol/water partition
coefficient of 4796). The persistency of terbufos is relative low
with an estimated half-life time in the soil between 9 and 27 days.
There was one measurement of concentrations of terbufos, nl. on 28-
08, which means 14 days after the aplication. Probably the
measurements were done too late after the application, because no
terbufos could be detected.

Ethoprop is also used as a nematicide but under the name of
Mocap. Its solubility in water is much more higher (750 ppm). No
data was found about affinity of ethoprop for organic material.
Immediately after the application of this nematicide on the
surveyed area, the concentration of ethoprop was measured at point
10 and 11 during 6 successive days. At the same time, the discharge
was measured at point 11. The results are given in table 18, fig.
14 and fig. 15. During the first day, the concentration was very
high, but it decreased very quickly the following days. The total
loss of ethoprop for the observation-period can be estimated with
the data of table 18 to be equal to 0.0592 kg. This means that, if
the drainage area is equal to 13 ha, the relative loss of ethoprop
during the observation period is only 0.13% of the amount applied.
This very low rate of loss can be explained by the fact that there
was almost no precipitation after the application and very
probably, ethoprop has some affinity for organic material which can
increase the immobilization of it. During this observation period,
there was almost no precipitation. This caused an exponential
decrease of the runoff (typical for groundwater runoff) in this
period as can be seen in fig. 15. The high concentration on the
first day can be explained by the fact that the application on the
surveyed area was mainly on the first day of measurement and also
that the precipitation during the days before the measurement was
very high, while during the measurements, there was almost no
precipitation. Due to this, during the first day of observation the
topsoil was maybe still very wet and even there was still some
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surface runoff, loaded with some particles of ethoprop. The
following days, the topsoil must have become dry and probably there
was no more surface runoff, so that the load of ethoprop decreased
.strongly. Another possible explanation could be that the adsorption
of all ethoprop to organic material in the soil is not immediate,
but takes some time (f.e. one day).

onclus S _an ecommendations.

The concentrations observed in the drainage water of the
banana plantation in 'los Diamantes', are relatively constant ( K:
3.8 - 4.6 ppm, Ca: 10.5 - 15.5 ppm, Mg: 4.6 - 6.1 ppm and NO;: 4.6
- 5.2 ppm) while the discharge was varying a lot. This indfcates
that the total losses are highly correlated with the discharge. A
similar study carried out in a banana plantation in Siquirres
(Gonzalez 1989), revealed similar results. The mean concentration
of NO; (4.4 ppm) was similar, while the mean concentrations of ca
(36 ppm) and Mg (12 ppm) were higher, and the mean concentration of
K (1.3 ppm) was a little bit lower. This difference can easily be
explained by the difference in soil type. The soil in the
plantation in Siquirres contains much more Ca and Mg in a more
soluble form, and probably the clay minerals in this soil can fix
K better. When we compare the observed water quality parameters
with drinking water quality standards or quality standards for
general household use, we can conclude that the concentrations are
still below the maximum limits. The World Health Organization
(Anonymus,1981) gives as strongest limits for Ca 40 ppm, for Mg 30
ppm and for NO; 25 ppm. For K, the European Community advises a
maximum allowable concentration of 12 ppm for drinking water.

The calculation of losses relative to the amount of applied
fertilizer is presented in table 17. Because point 10 was not a
very good reference point, these calculations are only approximate.
Recommendations for a better choice of this point are given later.
Still, we can conclude that probably the relative loss of elements
of fertilizer, lies between 20 and 30 % for the observed period. We
should remark here that 1leaching is not the only 1loss of
fertilizer. Also denitrification in the soil or volatilization of
ammonium is a possible pathway of losses (Fassbender H. W., 1987).

To calculate the relative amount of fertilizer which is lossed
by leaching, concentrations of some elements and discharges have to
be measured at regular times. From the previous study, it is very
clear how important it is to choose a site where the drainage area
can be determined relatively good. When the soil is very permeable,
and a large amount of runoff is subsurface flow, installation of
groundwater observation wells should be possible.



-11-

Not all the elements which are leached are coming from the
fertilizer, but some are coming from the original soil. To
calculate the amounts which are really coming from the fertilizer,
techniques with marked elements should be used. If we assume that
there is only subsurface runoff and that there is a quick and
complete mixing in the groundwater reservoir, we can use a very
approximate, but easier way which consist in observing the
groundwater quality in the upstream part of the catchment. This
point should not be influenced by fertilizer, but still be on the
plantation. This means that there has to be a part of the
plantation where there is no fertilization during a long time. That
point will then give the concentration, that would exist all over
the plantation if there was no application of fertilizer at all.
This technique can only give acceptible results when the water
quality of the unfertilized plantation would be homogeneous in
space.

To be able to make a good estimation of the annual losses,
observations should be done in the dry period, the beginning of the
wet period and somewhere in the middle of the wet period, because
these three periods may have a different behaviour. Especially in
the beginning of the wet period, a stronger leaching of elements
accumulated in the dry period before could be expected. Also the
relationship between precipitation and discharge has to be
established for the three different periods.

The observed losses of nematicide were very low.The quick
change in concentration of ethoprop from one day to another,
indicates that just after the application of the nematicide, the
concentrations should be measured more frequently to be able to
carry out better calculations of total loads. We can conclude that
the use of nematicides with a low persistency and a high affinity
for organic material is probably less harmfull for the environment,
especially when there is no rainfall after the application, which
however, is not very likely to occur in this climate.
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2 1 : Discharge measured at a drain in the bananaplantation and
precipitation measured at the meteorological station of 'los
Diamantes'. (APi : precipitation on day i before the measurement of
the discharge, Q : the measured discharge and Q. : simulated

discharge)

e AP1 | AP2 | AP3 | AP4 | APS | AP6 | AP7 2 | Qu |\ '

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (n'/d)| (m/d)]|

)9-91 0 1.3 0] 4.2 6 2.2 7.8 570 167

L0-91 42.2 35.3 23 62.6 0 0 0.3 3100 4680

l0-91 1.2 0.4 0 19.1 42.2 35.3 23 635 702

10-91 1.5 0 0.8 1.2 0.4 0 19.1 305 359

0-91 1.8 13.9 1.8 1.5 16.1 4.4 0 434 826

1-91 15.5 1 18.3 37.8 17.2 0 3 32.8 3110 4367

1-91 55.7 19.1 0] 0.1 0 0 15.5 4080 3325

1-91 40.1 64.3 55.7 19.1 o 0.1 o 8950 8113

1-91 0.9 40.1 64.3 55.7 19.1 0 0.1 5185 5897

1-91 0.3 0.9 40.1 64.3 55.7 19.1 o 3250 2707

1-91 0 0 0.9 40.1 64.3 55.7 19.1 1555 836

1-91 0 0 0.3 0.9 40.1 64.3 55.7 1210 1498

1-91 0 0 0 0.3 0.9 40.1 64.3 960 1355

1-91 19.4 60.8 89.8 4.6 35.4 45.8 0 10630 9913




Table 2 :

=14~

Measured precipitation at the meteorological station of 'los
Diamantes' and discharge (Q,,) simulated with the linear
regression model.

Ir

| date | APl | AP2 | AP3 | AP4 | AP5 | AP6 | AP7 | Q.. |

! | (um) | (um) | (um) | (um) | (mm) | (um) | (um) | (m/q)
20-08-91 o| 9.5 | 2.2 |37.5| 2.8 | o0.4| 20.8 758
27-08-91 | 29.2 | 6.7 | 1.0 | 2.1 | 38.8 | 24.6 | 1.4 | 1820
03-09-91 o| 0.1 1.4 | 39.3 | 19.9| 5.3 6.2 127
06-09-91 | 3.6 0| 11.2 o| o0.1| 1.4 | 39.3| 1415
17-09-91 | 42.2 | 55.9 | 15.5 | 0.9 | 4.0 | 36.3 | 9.5 | 5798
14-10-91 | 42.2 | 35.3 23 | 62.6 0 o| 0.3 | 4680
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Table 3 : Measured water quality parameters at observationpoint 1

date K Ca Mg NO; PH CE I
(ppm) (ppm)| (ppm)| (ppm) (uS/cm)
20-08-91 1.27 11.96 4.21] 5.78 6.53 90

27-08-91 1.65 12.26 4.63] 5.66 7.48 100 "
03-09-91 3.16 11.20] 3.21 5.67 6.68 160

06-09-91 1.40 10.38 4.82] 5.31 7.60 800
17-09-91 1.68 12.95 4.66f 5.17 - -
14-10-91 1.40 7;22 2.56] 4.06 - -

Table 4 : Measured water quality parameters at observationpoint 2

date K Ca Mg NO; PH CE
(ppm)] (ppm)] (ppm)] (ppm) (us/cm)
20-08-91| 2.19] 11.99 4.89 5.78 | 7.25 130
27-08-91| 2.07] 13.48 5.59| 5.68 | 7.43 130
|03—09-91 3.08 11.500 4.46] 5.52 | 7.37 120
06-09-91 2.29| 8.65| 4.90 5.26| 7.43 300
I17-o9-91 2.04 12.06| 4.75] 5.16 - -
I14-1o-91 _3.9o| 9.13] 4.01] 2.33 - I
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Table 5 : Measured water quality parameters at observationpoint 3

e ———————n——c e r—
date K Ca Mg NO; pPH CE
(ppm)| (ppm)| (ppm)] (ppm) (uS/cm)
20-08-91| 4.65 14.85] 6.06] 5.71 | 7.39 160
27-08-91| 4.61f 14.50, 5.87 5.62 | 7.22 180
03-09-91| 4.79] 14.76| 5.72] 5.65] 7.86 180
06-09-91| 4.28 12.12] 6.35| 5.26 | 7.30 650
17-09-91| 4.52] 14.99] 6.00] 5.16 - -
14-10-91) 8.56 17.65 _6.09 5.07 - - 1

Table 6 : Measured water quality parameters at observationpoint 4

[rm—— e ———————
date K Ca Mg NO; PH CE
(ppm)] (ppm)| (ppm)| (ppm) (uS/cm)
20-08-91| 3.500 9.99] 3.60 1.05| 5.37 110
27-08-91| 6.23] 8.24 3.771 0.39 ] 6.98 130 |
03-09-91| 3.58 7.69 2.571 1.33 | 7.23 100
06-09-91| 4.02] 10.11 5.52] 0.22| 7.15 650
17-09-91| 3.10f 9.36] 2.82] 3.81 -~ -
14-10-91 | 3.44 5.64 1.74 0.99 - -
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Table 7 : Measured water quality parameters at observationpoint 5

date K Ca Mg NO; pH CE
(ppm)| (ppm)] (ppm)| (ppm) (uS/cm)
20-08-91 | 4.15 14.74] 6.28] 5.51 | 7.27 120
27-08-91| 4.91] 14.38] 5.94 5.31] 7.97 170
03-09-91| 4.36] 14.58] 5.97] 5.51 | 7.62 120
06-09-91 | 4.96] 12.25| 6.72] 5.12| 7.20] 1000
17-09-91 - - - - - -
14-10-91| 4.30] 14.100 5.98 4.76 - -

Table 8: Measured water quality parameters at observationpoint 6

date K Ca Mg NO; PH CE
(ppm)] (ppm)] (ppm)] (ppm) (pS/cm)
20-08-91| 3.03] 11.18) 4.35| 0.18]| 7.85 90
27-08-91| 3.200 10.700 4.06] 0.37 ] 7.61 90
03-09-91| 3.33] 10.85| 4.00] 0.46 - 110
06-09-91| 4.100 9.65 5.19] 0.31] 7.48 700
17-09-91| 3.04 9.92] 3.87] 0.52 - -
14-10-91| 3.60, 12.62] 3.80 2.08 - - |
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Table 9: Measured water quality parameters at observationpoint 7

= 3
date K Ca Mg NOy pH CE
(ppm)| (ppm)| (ppm)| (ppm) (pS/cm)
20-08-91| 2.05/ 10.98 3.50, 5.76 | 6.76 90
27-08-91| 3.79] 11.06] 3.69] 0.28 | 7.33 130
03-09-91| 6.08 10.89 3.05| 5.61| 7.25 160
06-09-91| 2.93 6.09] 2.78 0.29 | 7.34 500
17-09-91 - - - - - -
14-10-91| 8.56| 8.49] 2.41 4.80 - -

Table 10: Measured water quality parameters at observationpoint 8

| date K Ca Mg NOy PH CE
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (uS/cm)
20-08-91 3.40 9.67 3.2d 0.16 7.96 70
27-08-91 3.2ﬁ 9.41 2.99I 0.16 6.98 - 1
03-09-91 3.64 9.09| 2.96/ 0.29 7.70 50
I06-09-91 3.87 7.32 3.61] 0.34 7.21 470
|17-09-91 - - - - - -
14-10-91| 3.22] 8.95| 2.89 0.16 - -
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Table 11: Measured water quality parameters at observationpoint 9

date K Ca Mg NO; PH CE
(ppm)| (ppm)] (ppm)| (ppm) (us/cm)
20-08-91 - - - - -
27-08-91 0.60]- 3.52 1.11} 0.70 6.98 -
03-09-91 0.88 3.30] 0.88, 0.79 7.70 50
06-09-91 - - - - - -
17-09-91 0.75 2.32 0.64, 0.98 - -
14-10-91 1.42 4.70| 1.63] 2.30 - -

Table 12: Mean values (u) and standard deviations (o) of the
concentrations of K, Ca, Mg and NO; measured at
observationpoint 1 to 9.

point K (ppm) | Ca _ (ppm) Mg (ppm) | No; (ppm)
I o U o 1 g 1 o
1.76 | 0.64 | 11.12 | 1.62 | 4.02 | 0.84 | 5.28 | 0.58
2.44 | 0.40 ] 11.24 | 2.70 | 4.77 | 0.48 | 4.89 | 1.02
5.24 | 1.49 ] 14.31 ] 0.99 | 6.02 | 0.20]5.41 | 0.26
3.98 | 1.04 | 6.24 ] 2.62 |3.34 |1.19 ]| 2.32 | 1.56
4.54 | 0.33 ] 14.01 ] 0.91 |6.28 | 0.30 | 5.24 | 0.28
3.38 | 0.37 ] 10.82 | 0.96 | 4.21 | 0.47 | 0.65 | 0.65
4.68 | 2.36 | 9.50] 1.96 | 3.09 | 0.47 | 3.35 | 2.52
3.49 | 0.24 | 8.89 ] 0.82 |3.13 | 0.26 | 0.22 | 0.08
| 0.91 | o0.31| 3.46]0.85 [1.07 ]0.37]|1.19 [o0.65

L — — — ]

® (N 6 [0 | W V=
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Table 13 : Measured water quality parameters at observationpoint
10.

rdate K Ca Mg NO; pH CE
(ppm)| (ppm)| (ppm)| (ppm) (uS/cm)

n18-10-91 2.68] 13.72] 4.94] 3.48 6.91 550
I21-10-91 2.96/ 11.65| 4.47| 3.65 6.88 860
29-10-91 2.18] 13.06] 5.10] 2.11 6.90 900
05-11-91 2.92] 15.86 4.5d 1.85 7.9 750
11-11-91 3.92| 16.83] 4.79f 0.93 7.85 1000
18-11-91 2.600 17.93] 4.43] 3.81 7.39] 1600
27-11-91 2.80] 10.00] 4.29] 2.00 6.38] 1600

Table 14 : Measured water quality parameters and discharge at
observationpoint 11.

date K Ca Mg NO, PH CE J 3Q I
I (ppm)| (ppm)| (ppm)] (ppm) pS/cm (m'/d)
|1s-1o-91 3.85| 11.81] 5.89] 5.20 ]| 7.05 950 635 I
21-10-91| 3.76] 10.57 5.79' 5.16 6.94 700 305
29-10-91| 4.44] 11.36] 6.13] 5.19 6.70| 550 4ssl
05-11-91| 4.64] 14.42] 5.07] 5.18 | 7.84 980 | 3110
11-11-91| 4.56| 13.87| 4.86] 4.60| 7.75| 960 | 4080
18-11-91 | 4.64] 14.61 4.93] 5.23 | 6.91 1700 960
27-11-91| 4.34] 15.50] 4.64] 5.15 | 7.16| 1550 | 10630 I
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Total loads in observationpoint 11 calculated with the
concentrations and discharges given in table 14.

date K Ca Mg NO,4 l

(kg/d) | (kg/d) | (kg/d) {(kg/d) }
18-10-91| 2.44 7.48 3.73 3.29
21-10-91] 1.15 3.23 1.77 1.58
29-10-91] 1.93 4.93 2.66 2.25
05-11-91] 14.43 44.79 15.77 16.11
11-11-91f 18.61 56.31 19.83 18.77
18-11-91| 4.45 14.00 4.73 5.02
27-11-91) 46.12 [164.72 49.31 54.73
mean 12.73 42.21 13.97 14.54

Table 16 :

Loads in observatlonpoint 11 corrected for the

concentration in point 10 (= [C4;~C,]*Q) calculated

= e
date K Mg
(kg/d) | (kg/d) (kg[d)
18-10-91 0.74 0.60 1.09
21-10-91 0.24 0.40 0.46
29-10-91 0.98 0.45 1.34
05-11-91 5.35 1.77 10.36
11-11-91 2.61 0.29 14.97 I
18-11-91 1.96 0.48 1.36 |
27-11-91] 16.37 3.72 33.48
mean _4.04 1.2..0 9.01_]

with the data given in table 13 and table 14.
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Table 17: Total losses of K, Ca, Mg and N (nitrate is expressed
in this table as N) compared with the total application
of these elements

AF: total amount of elements applied during the
4 months of observation;
L,: estimated total losses in point 11 for the 4
months observationperiod;
L,: estimated losses in point 11 (with

correction for concentration in point 10)
for the 4 months observationperiod.

() :losses as a percentage of total application

AF L, L,
(kg/ha) | (kg/ha) (kg/ha)
i K 237 | 111 (47%) 35 (15%)]
ca 192 | 368 (192%) -
Mg 55 | 123 (224%) | 10 (18%)
N 111 | 29 (26%) | 18 (16%)

Table 18: Concentration of Ethoprop (Eth), calculated load and
discharge measured at observationpoint 10 and 11.

date lpoint 10 point 11 l
Eth Eth Eth 3Q
(ppb) (ppb) | (kg/d) (m”/d)
13-11-91 27.0 6.0 0.0537 8951.0
14-11-91 1.8 0.12 0.0006 5184.0 I
15-11-91 0.69 0.98 0.0032 3248.0 |
16-11-91 1.5 0.67 0.0010 1555.2
17-11-91 1.7 0.37 0.0004 1209.6
Lis-11-01 | 1.9 | o0.23 | o.0002| 959.0
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Fig. 1a: Daily precipitation in August 1991 measured in
the experimental station of 'los Diamantes'.
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Fig. 1b: Daily precipitation in September 1991 measured
in the experimental station of 'los Diamantes'
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Fig. 1lc: Daily precipitation in October 1991 measured in the
experimental station of 'los Diamantes'.
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Fig. 1d: Daily precipitation in November 1991 measured in
the experimental station of 'los Diamantes'.
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Fig. le: Monthly precipitation for 1991 and mean monthly
precipitation for the period 1981-1990.
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Fig. 3: Concentration of K measured in point 10 and 11.
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Fig. 4: Concentration of Ca measured in point 10 and 11.
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Fig. 5: Concentration of Mg measured in point 10 and 11.
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Fig. 6: Concentration of NO; measured in point 10 and 11.
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Fig. 7: Values of pH measured in point 10 and 11.
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Fig. 8: Electrical conductivity (E.C) measured in point 10
and 11.
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Fig. 9: Discharge (Q) measured at point 11.
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Fig. 11: Total loads of Ca at point 11 in function of the
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12: Total loads and corrected loads
in function of the discharge.

of Mg at point 11
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Fig. 14: Concentration of Ethoprop measured in point 10 and
11.
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Fig. 15: Discharge (Q) measured at point 11.
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Determinacién de pérdidas de nutrimentos y nematicidas en un suelo
bananero de la Zona Atlantica.

Introduccién

La eficiencia de la aplicacién de fertilizantes o pesticidas en las
tierras agricolas, estard determinada entre otros parametros por la
pérdida de ellos causados por la lixivicién. Finalmente estos
tertilizantes o pesticidas se pierden a través de los sistemas de drenaje.
Fara tener una i1dea de la cantidad de estas pérdidas, una plantacién
bananera fue localizada en la Estacion Experimental Los Diamantes en
Buapiles, Limén. Se tomarén muestras de agua durante 4 meses, desde
agosto 1991 hasta noviembre 1991 y los siguientes parametros fueron
analizados: pH, conductividad electrica (C.E.), K, Ca, Mg, NOI, Ethoprop
and terbufos. Los analisis quimicos fueron realizados en el laboratorio
quimico de suelos y foliares de 1la Corporacién Bananera Nacional
(CORBANA) en la Rita de Fococi y en el laboratorio de suelos y foliares
del Ministerio de Agricultura y Ganaderia, en el Centro de Investigacion,
de Contaminacién Ambiental (CICA) de la Universidad de Costa Rica y en el
Instituto Costarricense de Investigacién y Enseranza en Nutricién y Salud
(INCIENSA), localizado en Tres Rios de Cartago.

Las primeras muestras de agua fueron tomadas en 7 puntos diferentes y el
muestreo fue hecho en 6 fechas diferentes. Estos datos dieron una idea de
la variacion en el espacio y en el tiempo de la calidad del agua en la
plantacidn.

Fosteriormente, fue seleccionado un canal principal que representa una
area determinada, al tiempo que fue medida, la calidad de las muestras de
agua tomadas de un punto inicial y un punto final de ese drenaje. En el
punto final, también se midi6é el caudal para luego poder calcular las
perdidas en el area de estudio.

2. Aplicacién de fertilizantes y pesticidas:

Durante el tiempo de muestreo, en la plantacion fueron aplicadas las
siguientes cantidades de fertilizantes y nematicidas:

Aplicaciotn de fertilizante:

23-07

26-07 Aplicacién de 210 kg/ha de fertilizante con 13,3 7%,N, 28, 07 %
01-08 K20, y 6,6 %, MgO

03-08

21-08 €

22-08

24-08 Aplicaci6on de 210 Kg/ha del fertilizante anterior
26-08

27-08

28-08

20-09 Aplicacion de 210 Kg/ha del fertilizante anterior
24-09

I le]

20-90 Aplicacion de 200 Kg/ha de fertilizante con 22 YKZ20,



24-09 18% Mg0 y 22%S

25-1G

I1-10 Aplicacién de 210 Kg/ha de fertilizante con 13,3 4 N, 28,7%
01-11 K20 y 6.6% Mg0.

n2-141

24-09

Con estos datos, se calcul6é la cantidad total de fertilizante (como
elementoc puro) aplicado durante los 4 mese de observacidn.

ke 237 kg/ha
Mg: 35 kg/ha
N: 11! kg/ha

Mormalmente, . la cantidad total del fertilizante durante el arno se
realiza a travez de 13 peribtdos o aplicaciones. La aplicacion de Ca se
reaiiza solamente dos veces al ahko. En el aro 1991, se aplicardén 730
kg/ha (con S3,7% Cal) en el mes de marzo y la misma cantidad en julio.
Esto da una cantidad total del elemento aplicado en un ano de 376 Kg/ha.

Aplicacion del nematicida:

08-08 Aplicacio6on de 41,5 Kg/ha de Counter con 10%Z terbufos
0538
14-08

12-11

14-11 Aplicacién de 36,3 kKg/ha de MGCAF con 10% ethoprop.
15-11

16-11

3. Hidrologia

FPara el peribédo de observaci6n, los datos de precipitaci6n fueron
obtenidos de 1la Estacién Meteorologica de 1la Finca Experimental Los
Diamantes.

Estos datos se presentan la figura la. hasta la +figura 1d. La
precipitacidn mensual para ese perifdo fue la siguiente:

Agasto: 544 mm
Setiembre: 356,4 mm
Octubre: 354,4 mm

Noviembre: 641,55 mm

En la figura le, el promedio de 1la precipitacién mensual para el
periddo entre los afos 1971 - 1990, se compard con la precipitacion
promedio mensual del anro 1991. De aqui se dedujo que las mediciones
fueron realizadas durante el peri6édo hamedo con probables pérdidas de
nutrientes mayores. Ademds parece que la precipitacion en 1991 fue
relativamente alta.



Como se menciond anteriormente, los caudales fueron medidos en un
drenaje especifico a travez del tiempo. Como 1la observacién de la
precipitacidon diaria es facil y 1los datos estan registrados, fue
interesante investigar la relaci6n entre la lluvia y el caudal observado,
para luego simular el caudal con los datos de precipitacion.

Debido a que el objetivo principal de este estudio no era 1la
construccién de un modelo real de lluvia/caudal, y debido también a que,
las mediciones fueron muy pocas, se hizo solamente una relacitn lineal
entre 1los datos de lluvia y los datos de caudal. Ademas, se observé que
la mayoria del caudal en el drenaje provenia del agua subterranea, la
plantacidn esta localizada en un abanico aluvial con un suelo arenoso y un
subsuelo arenoso pero con mucha pedregosidad, con una alta capacidad de
infiltracién y alta conductividad hidraulica.

Si se representa el contenido de agua del suelo como un reservorio
que guarda agua y si se asume que el caudal diario es i, Ql, es
proporcionalmente lineal al contenido de agua en el reservorio, en ese
dia, y si también se supone que toda la precipitacién es de un dia
descarga directamente el sistema de almacenamiento de agua, se puede
esperatr una muy buena relacion entre la lluvia y el caudal. La siguiente
relacidén lineal 1intento describir el comportamiento de 1los datos (Ver
tabla 1) medidos en la bananera de los Diamantes.

Q1= 1 AF1-1 + 2 AP1-2+ 3 AFL1-3 +
4 (AF1-4+AF1-9) + 3 (AF 1-6 AFP1-7)

Donde Q1i: Caudal de un dia (m/dia)
A.F. precipitacioén de un dia (mm).

Con los datos de 1la tabla 1, se encontraron los siguientes valores:
al= 41, 2= 44, I = 66, 4= -2, S = 13. En la misma tabla 1,
aparecen también los valores estimados (Rest)) del caudal.

El error estandard estimado (Sxy) se definié de la siguiente manera:

2
Sxy (Q-Qest)
n
Donde: n: numero de observaciones.

Ese error da una buena idea de que el modelo linea compagina con los
datos observados, y el mismo tiempo de un intervalo confiable para
calcular los caudales. Existe una probabilidad de un 95,45% de que el
caudal real se encuentre entre § sin -25 xy y Q sin + 28xy. Fara los
datos de 1la tabla i, Sxy es de 744 m3/dia. En la tabla 2, los caudales
estan simulados para los dias de muestreo en que se midio la calidad del
agua no asi el caudal en ese momento.

Este modelo deberia usarse solamente para el orden de la magnitud
del caudal. El hecho de que uno de los parametros es negativo es también
una indicacién para no aplicarlo completamente. Algunos de los supuestos
no son completamente correctos. No toda la precipitacién podria haber
recargado el sistema de almacenamiento de agua del suelo sino que parte de



esta se podria perder por evapotranspiracion. Ademds, esto tomaria algin
tiempo antes de que 1la precipitacion neta fuera aradida al sistema de
almacenamiento. El valor mds alto de 2 en el modelo de regresibn,
podria estar explicando esta situacién. Finalmente, una parte del caudal
también se pudo deber al agua de escorrentia.

El caudal de escorrentia seria causado por una cierta cantidad de
lluvia, que dependeria de las condiciones de hiumedad y de la intensidad de
la precipitacion. Estos significaria que no exite una simple relacién
lineal entre la precipitacion y el caudal superficial.

4, Observacién de parametros de calidad del agua

4.1 Primeras observaciones

Durante el primer peritdo de observacion, tuercon selecionados 9 puntos en
una pequera area de la fplantacion. De esos puntos, fueron tomados
muestras de agua a travér del tiempo. La localizacidn de esos puntos esta
dada en la figura Za, y una certa descripcitn de cada sitio se hace a
centinuacion:

punto 1: Seccidn inicial de un canal de drenaje terciario;
punto 2: Seccibén inicial de un canal de drenaje terciario;
punto Z: Seccién media de un canal de drenaje terciario;
punte 4: Seccidén media de un canal de drenaje secundarioj
punto S: Seccidn media de un canal de drenaje primario;
punto 6: Seccion inicial de un canal de drenaje terciario;
punto 7: Fozo de barreno;

punto B: FPunto donde el ric entra en la plantacion;

punto 9: Fozo de barreno.

Un canal terciario se define como un canal en cual no recibe flujo de agua
de ningun otro canal, un canal secundario es aquel donde un canal
terciario desagua y un canal primario es aquel donde los canales
secundarios desaguan. Todos los puntos estan cerca entre si excepto los
puntos 6 y 8. Los puntos 1,2 y 7 estan mucho mas cerca entre si,. Los
resultados finales de los analisis de las muestras de agua se presentan de
la tabla 3 a la tabla t1. Fara Kk, Ca, Mg, NO3, los valores medios y la
desviacion standard de las concentraciones medidas de los diferentes
puntos de observacién se presentan en la tabla 12. De estos datos, se
puede concluir que la variacion en el tiempo de las concentraciones
medidas es pequefa para la mayoria de los puntos. Solamente en los
puntos 4 y 7 las variaciones son relativamente importantes. No es muy
claro si estas variaciones fueron causadas por la aplicacioén de
fertilizante o por cambios en la precipitacién durante el peri6odo de
observacion.

Existe wuna diferiencia significativa entre las concentraciones medias
calculadas para los diferentes puntos. Esto puede ser explicado
facilmente tomando en cuenta su localizacién. algunos puntos estan
localizados en la seccion inicial de drenajes pequehos o0 en un pozo de
observacioén y reflejardn solo las condiciones locales de lixiviacion.
Otros puntos estan localizados en el borde de la plantacién y seran menos

=

atactados por las perdidas de lixiviacién, asi por ejemplo el punto S esta



situado en la seccién final de un drenaje relativamente importante vy
refleja las pérdidas por lixiviacién de un area grande. Finalmente,
estas consideraciones fueron tomadas en cuenta para la seleccifn de los
puntos donde 1los caudales podrian ser medidos, al mismo tiempo que las
muestras de agua podrian ser tomadas. Un punto mas arriba del punto S
fue selecionado. El mismo esta indicado en las figuaras Za vy Zb, como
punto 11. Las ventajas del mismo son que esta localizado en un canal
importante que esta drenando una gran area, que la seccion transverla era
regular a travéz del canal, lo cual hizo posible medir el caudal con el
empleo de un colorante disuelto en agua y que la variacitn =sperada de las
concentraciones medidas podrian ser pequenas {(como las encontradas en el
punto 5. Al mismo tiempo, un puntoc cerca del borde anterior de la
plantacidn fue selecionado, el mismoc se instalé en la seccién inicial del
mismo canal anterior {(ver punto 10 en las figuras 2a v Zb). Las
concentraciones de este punto fueron usadas como un dato de referencia.

4.2. Pérdida de K, Ca, Mg y NO3.

Durante 7 semanas y cada semana, fueron medidos los cuadales en el punto
11 y fueron tomadas muestras de agua de ambos puntos 12 yli. Estas
observaciones se encuntran en las tablas 13 y 14 y estan pressntadas de la
fig.Z a la fig.9. Se puede ver que los valores de pH, cConductividad
eléctrica, Ca y Mg son mas o menos los mismos en los dos puntos, perc las
concentraciones de K y NO, son mayores en el punto final (11) del drenaje
que en 21 punto inicial (10). Esta diferiencia puede deberse a la
aplicacién de fertilizantes en la plantacion.

Las concentraciones observadas en el punto 11 en grado menotr al puntc 10,
son relativamente constantes. La concentracion de M3 decrece suavemente,
mientras las concentraciones de Ca vy k. al contraric incrementan
suavemente. El hecho de que las concentraciones sean relativamente
constantes a pesar de los cambios en el caudal, indica que esos elementos
son relativamente mébiles y facilmente lixiviados del suelo y que la
cantidad de flujo de agua subterranea seria el factor determinante de las
pérdidas totales.

En la tabla 14 también se puede ver que la conductividad eléctrica aumenta
con el caudal. Este resultado indica que las concentraciones de algunas
inones que no fueron medidos pueden estar incidiendo en eéste
comportamiento.

Las pérdidas totales, calculadas con 1la concentracién y los caudales
medidos en el punto 11, estadn dadaos en la tabla 15. Las pérdidas totales
de los principales parametros varian en el tiempo. Como la variaci6tn
relativa de las concentraciones (c) son pequenas comparadas con la
variacion relativa del caudal (@), es logico que la pérdidas total (C x @
este en una proporcibn lineal al caudal (Fig.10 a la 13}. Una parte de
los nutrientes pérdidos vienen del suelo original y algunos otros de fuera
de la plantaciéon. §5i se asume que la concentraci6n medida en =21 punto 10
no esta influenciada por la aplicacidn de fertilizantes en la plantacion,
se puede estimar la cantidad de nutrientes perdidos del Ffertilizante
haciendo primero la diferiencia entre la concentracién medidas en el punto
10 y el punto 11, usando estas diferiencias para calcular las pérdidas.
Los resultados de estos calculos aparecen en la tabla 16. Estas perdidas
"corregidas” también estan presentadas en funcién del caudal, de la Fig.
1 a la 13, Fara 21 Ca no se hizo este calculo debido a aque las



concentraciones en el punto 10 fueron mas altas que en el punto 11, al
mismo tiempo esto indica que las pérdidas de este elemento vienen de suelo
original.

Se puede asegurar gque la concentracion en el punto 10 probablemente
también serd afectada por los fertilizantes debido a 1los efectos de
dispersion. For ejemplo lo anterior es muy claro para el dato del
nitrato. Cuando se compara la concentracib6n de nitrato en el punto 10 con
la concentracién mas baja encontrada en el agua del trio, se puede concluir
que el punto 10 probablemente también este afectado por los fertilizantes.

Fara calcular las pérdidas totales de estos elementos por area durante el
periodo de observaci6n, era necesario conocer el Aarea de drenaje. Fara
lograr esto, se realizo un estudio topogrédfico, los resultados se pueden
ver en la Fig.Z2b. Aqui es necesario recalcar que gran parte del desague
en este canal fue causado por el agua subterdnea y que una observacibn del
nivel freatico en el A&rea seria necesario para determinar mas
correctamente el area de drenaje. La presencia de piedras en el subsuelo
(la plantacion esta localizad en un suelo aluvial) hizo imposible la
instalaci6n de pisometros. Asi mismo, la presencia de muchos drenajes con
diferentes profundidades complicé el calculo del &rea drenada. Finalmente
se estimd que esta area de drenaje era aproximadamente de 12 hs.

Fara estimar la pérdida total en el punto 11 en un periddo de observaciotn
de 4 meses, se us6 una relacién lineal entre las pérdidas observadas y los
caudales medidos. En primer lugar, se estimé el caudal promedic para el
periddo de observacitn con un modelo de regresién lineal y los dstos de
precipitacion de 4 meses. 5Se estimé que el valor promedio del caudal fue
de 2690 m/d. Con este caudal y la relaci6n lineal (obtenida de las fig.10
a la 13) entre perdidas y caudal se pudieron estimar los promedios de las
pérdidas diarias en el peri6do de observacién:

- Pérdidas totales en K: 11,9 Kg/d
el punto 11. Ca: 39,2 Kg/d
Mg: 13,1 Kg/d

ND : 13,6 Kg/d

- Pérdidas corregidas
Pérdidas punto 11- pérdidas punto 10:

K: 3,8 Kg/d
Mg: 1,0 Kg/d
NO3: 8,4 Kg/d

En la tabla 17, estos promedios de pérdidas por dia son convertidos a
pérdidas por Aarea para el todo peri6édo de observacitn de 4 meses. Al
mismos tiempo, estos datos se comparan con 1la aplicacién total de
tertilizantes para ese mismo perifdo. La pérdida de Ca para el periodo de
observacion, estd comparada solamente con una tercera parte del total
anual del calcio aplicado al suelo y que corresponde a un peritdo de 4



mesesS. Se puede concluir agqui que las pérdidas de Ca y Mg son el doble de
lo que se aplica en el peri6do, esto indica que una gran cantidad de estos
elementos procede del suelo original. En ese mismo periddo (4 meses) se
perdit la mitad del K aplicado y también se perdit la cuarta parte del N
aplicado. En el caso del K, se puede asumir que una cantidad
relativamente importante proviene del suelc original vy que las
concentraciones tanto en el rio como en el punto 10 son altas también.

Cuando se compara la pérdida corregida con la cantidad aplicada, se puede
ver que los porcentajes de pérdida del fertilizante cscilan entre un 15 y
un 18%.

Es importante enfatizar aqui lo siguiente: El promedio diario de
precipitacion para los 4 meses de observacitn es igual a 15,3mm, 5i se
ccnsidera que el area de drenaje es igual a 13 ha. y el caudal diario
promedio fue de Z65C m se puede obtener un promedic diario de caudal por
area de 20,7 mm./dia Esto podria significar gque durante los 4 meses
existido una diferiencia neta de 6Z4mm. S5i se pudiere considerar la
evapotranspiracion, este valor podria ser ain mas alto. Esto indica gque
el promedio de caudal diario esta seriamente sobreestimade (2650 m/d) o
que el area de drenaje esta subestimado. Una tercera posibilidad es que
el punto de medida de la estacidn metereoldgica de "Los Diamantes", diera
un valor subestimado de la precipitacién real. Los errores en la
estimacion del caudal diario promedio, pueden deberse a errores durante la
medicién, errores debidos al asumir gque una sola medida representa el
caudal diario o errores introducidos por el uso de un modelo de regresion
lineal para estimar el caudal promedio diario.

Es posible que el error en el cé&lculc del promedio del caudal diario es
mucho mas pequero que el posible error cometido al estimar el caudal
individual.

Frobablemente el mayor error se di6 en la estimacién del area de drenaje.
En el supuesto de que nc hubo evapotranspiracidn, (la cual puede ser mayor
de Imm diarios para esta zonal, esto significaria que toda la
precipitacion caus6é el caudal, y si no hay cambio en el contenido de agua
del suelo y suponiendo que el caudal estimado (2690 m3Z/d) es correcto, se
puede cancular que el drea de drenaje tiene que ser igual a 17,4 ha.
Existen ahora dos posibilidades: La parte del area que no se tomo en
cuenta puede estar dentro de 1la plantacidén o bien puede estar fuera de la
misma. Una combinaci6én de ambas también puede ser posible. En el caso de
que el area en cuesti6n este fuera de la plantacion, seria necesario
adaptar o corregir los datos de pérdida total en la table 17. Fara el
nitrato, que esta viniendo principalmente del suelo fertilizado, esta
correccion es necesaria. S8i el area esta localizada dentro de la
plantacion, se deberian corregir tanto los datos de pérdidas totales como
las pérdidas corregidas de la tabla 17. La correcci6n de los datos puede
hacerse dividiendo por 17,4 hrs. en lugar de 13hrs. Esto significaria que
las pérdidas calculadas del fertilizante por area serian mas pequeras.

Hasta aqui se describe el cAlculo de la pérdidas relativa de
fertilizante para un periodo de 4 meses. Seria afn mas interesante
extrapolar estos datos a un periddo de un aro. Como la lixiviacién total
esta correlacionada con los volimenes de agua que pasan a travéz del suelo
{(funcién de la precipitacioni, podria usarse la relacion entre caudal y la
pérdida total junto con el promedic de caudal diario estimado para una
perifgdo de 1 ako. S5in embargo, esta relacidén no fue estudiada ni en el



periodo seco ni el comienzo del peritdo hamedo, los cuales pueden llegar a
presentar un comportamiento diferente del perifdo himedo en que se llevé a
cabo este estudio.

4.3 Pérdidas de ethoprop y terbufos

El terbufos es usado como un nematicida bajo el nombre comercial de
Ccunter, tiene una baja solubilidad en agua (Sppm) y una alta afinidad
por la materia orgdnica (coeticiente de particion n-octonal agua 4796).
La persistencia del terbutos es relativamente baja con una vida media en
el suelo estimada entre 9 y 27 dias. Una medida de concentracion fue
resziizada el dia 28 de agosto 1991, pero probablemente la misma fue hecha
mucho tiempo después de la aplicacién.

" El1 ethoprop también es usado como un nematicida bajo el nombre comercial
de Mocap. . Su solubilidad en agua es mucho mas grande (750 ppm).
Innediatamente después de iniciada la aplicacién éste nematicida en el
area de estudioc, la concentracitén en el agua fue medida en los puntos 10 y
11 durante 6 dias consecutivos. Al mismo tiempo, el caudal fue medido en
el punto 11. Los resultados se presentan en la tabla 18, Fig. 14 y 15.
El primer dia la concentraci6n fue muy aita, pero la misma disminuye muy
r&ridamente durante S dias restantes.

La pérdida total de ethoprop para el periddo de observacién pudo ser
estimado con el dato de la tabla 18, y fue igual a Q,0592Kg. Esto
significa que, si el area de drenaje es de 13 ha., la pérdida relativa de
ethoprop durante el periddo de abservaciones fus solamente un 13% de la
cantidad aplicada. Esta pequeRa pérdida puede deberse al hecho de que no
hubo precipitacion durante los dias que siguieron a la aplicacion y por la
procbable afinidad por la materia orgénica. Durante ¢éste pericdo de
observacitn esa falta de precipitacion, causé una disminucidn exponencial
del caudal como puede verse en la Fig.15. Un comportamiento similar puede
observarse en la Fig. 14. para las concentraciones de ethoprop. medidas
en los puntos 10 y 11, La alta concentracion en el primer dia, podria
deberse a que en ese momento el contenido de agua en el suelo era muy alta
producto de 1la fuerte precipitacion presentada 1los dias anteriores a la
aplicacion del nematicida, favoreciendo asi una rapida disolucifén vy
translocacién a travez del perfil del suelo y hasta las aguas de drenaje.
Otra posibilidad que se pudo dar seria la contaminacién con ethoprop, al
ser aplicado en plantas que estaban sembradas muy cerca de los canales.
Una combinacién de ambas alternativas también pudo ser posible.

S. Conclusiones y recomendaciones

Las concentraciones observadas en las aguas de drenaje de la bananera Los
Diamantes fueron relativamente constantes: (k; 3,8 - 4,6ppm, Ca: 10,5 -
15,5 ppm, Mg: 4,6 - 6,1 ppmy NO : 4,6 - 5,2 ppm) mientras el caudal
medido varidé mucho. Esto indica que las pérdidas totales estan altamente
correlacionadas con el mismo. Un estudio similar fue llevado a cabo en
una bananera situada en el cantén de Siquirres (Gonzalez, 1989), revelando
resultados similares. El1 promedio de la concentraci6én de NO (4,4 ppm)
fue parecido, mientras las concentraciones medias de Ca (36 ppm! y Mg (1Z
ppm) fueron ma&s altas y la concentraci6on media de K (1,3 ppm) fue una poce
mas pequena. Las diferencias pueden deberse a que los suelos bananeros



del cantén de Siquirres tienen una mayor cantidad de Ca y Mg en forma
soluble que los suelos donde se efectuo el ensayo (Guapiles). A pesar de
que los suelos de Guapiles poseen un menor contenido de K, las pérdidas
fueron mayores, lo anterior puede explicarse en razén de que los suelos de
Siquirres tienen un contenido mucho mayor de arcillas en las cuales este
elemento puede ser fijado con mayor fuer:za. Lo contrario sucede en el
suelo de Guapiles que es de una textura mas liviana.

En el caso del nitrato los datos son muy similares lo que hace pensar que
ambas pérdidas provienen principalmente del fertilizante aplicada.

Al comparar los datos de concentraci6n obtenidos en las muestras de agua
con las normas de calidad de agua potable, se puede concluir que las
concentraciones estan ain por debajo de los limites maximos. La
Organizaci6on Mundial de la Salud (Anénimo, 1981) propone como limites para
Ca 20ppm, Mg 30ppm y NO 25 ppm. Fara el K, La Comunidad Europea tiene un
limite maximo de concentracion de 12ppm.

El calculo de las pérdidas relativas para la cantidad de fertilizantes
aplicado es presentado en al tabla 17. Debido a que el punto 10 no fue el
mejor punto de referencia, estos cdlculos son solamente aproximados. Aun
asi, se puede concluir que probablemente la pérdida relativa de los
elementos del fertilizante, estan entre 20 y 304 para el periddo
observado. Debe aclararse en este punto que las pérdidas no se deben
exclusivamente al fertilizante. También la desnitrificacioén o
volatilizacién de amonio son formas posibles de pérdida del fertilizante
(Fassbeuder H.W., 1987).

Para calcular la pérdida relativa del fertilizante por lixiviacién, la
concentraci6n de algunos elementos y los caudales tienen que ser medidos
en un tiempo regular. Es muy clara la importancia que tiene la buena
localizacién de los puntos de medicibén para que el area de drenaje pueda
ser determinada en buena forma. Cuando el suelo sea muy permeable y gran
parte del caudal viene del flujo subterrdneo la instalacion de pisometros
debe ser contemplada.

No todos 1los elementos medidos provenian del fertilizante, sino que
algunos provenian del suelo original. Fara calcular las cantidades que
realmente vienen del fertilizante, técnicas con elementos marcados
deberian ser utilizadas. Otras técnicas que se pueden utilizar consisten
en localizar un punto en la parte superior de la cuenca, el area

alrededor de este sitio deberia permanecer sin fertilizacion durante un
largo tiempo, eso aseguraria que la medicién de 1la concentracibén de los"
elementos en el agua de drenaje provenga solamente del suelo original y no
del fertilizante. Ademas permitiria que dicho punto se encuentre dentro
de la plantacibén bajo las mismas condiciones excepto 1la aplicacibén del
fertilizante. La diferencia con la concentracién del agua muestreada en
el punto mds bajo de la cuenca o area del drenaje dard como resultado el
contenido de elementos perdidos del fertilizante en el agua de drenaje.
Esta técnica solamente puede ser utilizada si la calidad del agua en el
punto inicial (superior) es homogenea o estable a travéz de varios
muestreos previos.

Fara poder hacer una buena estimacion de las pérdidas anuales, deben



hacerse observaciones durante el peri6do seco, el inicio del peribtdo
himedo y todo el periddo humedo, ya que estas tres fases pueden presentar
un comportamiento diferente. Especialmente al inicio del peri6odo himedo,
donde una fuerte pérdida de elementos acumulados durante el peritdo seco
puede ser esperada. Asi mismo la relacitn entre la precipitacitn y el
caudal tiene que ser establecida para los tres peritdos.

Las pérdidas observadas de nematicida fueron muy bajas, los cambios
rdapidos en la concentracidén de ethoprop de un dia para otro, indican que
inmediatamente después de la aplicacién del nematicida, 1la concentracién
debe ser medida frecuentemente para poder llevar a cabo una mejor calculo
de las pérdidas totales. Se puede concluir finalmente que la aplicacién
de nematicidas con una baja persistencia y alta afinidad por la materia
organica es probablemente menos danina para el medio ambiente,
especialmente cuando se presenta un peritdo seco después de la misma, lo
cual sin embargo, no es un comportamiento normal de la precipitacion en el
area de estudio.
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