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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo la evaluacion de la fertilizacion y el riego en la lixiviacion
de nitratos en suelos agricolas del Canton Pillaro, particularmente en la parroquia de San Andrés.
Se tomaron 20 muestras de suelo de las zonas mas representativas del sector con un peso de 1kg,
posteriormente se afadio las muestras de suelo acondicionadas en las columnas de lixiviacion, las
cuales consistieron en un tubo PVC con uno de sus extremos recubiertos por una malla fina
conectada a un sistema recolector. Se empled 50 gramos del fertilizante “Blau Korn 12-8-16
granulada” y se agregaron 480 ml de agua destilada por cada evento de riego. Se analiz6 los
parametros pH, CE, TDS en la solucion lixiviada, los nitratos se determinaron por medio de un
test quimico basado en la reduccion de nitratos en presencia de cadmio por colorimetria. Los datos
de las columnas de lixiviacion pasaron a un modelamiento ambiental mediante el empleo de QGIS
y la herramienta soil & water assessment tool (SWAT), obteniendo 176 unidades hidrologicas
(HRUs), 17 Subbasins, 22 Aquifers y 4 desfogues principales. Las columnas de Cardosanto,
Rumipungo, Chaupiloma, La lindera, Huapante Grande, Huapante Chico y Chinintahua,
concentraron la mayor cantidad de nitratos por hectarea 120.0 (kg/ha). Finalmente se hizo énfasis
en el riesgo que supone las malas practicas agricolas en los fendmenos de contaminacion, se
preciso que el tipo de siembra adecuado recae en la siembra por rotacion de cultivos junto a un
riego por aspersion o por goteo, ademas que la dosificacion de fertilizantes quimicos o el uso de
enmiendas organicas sea en funcion de las necesidades nutricionales de la planta. Se recomienda
siempre calibrar el modelo en SWAT e incluir un mayor ntimero de variables tanto fisicas como

ambientales para corroborar los resultados obtenidos.

Palabras clave: <LIXIVIACION>, <NITRATOS>, <QGIS(SOFTWARE)>,
<FERTILIZANTE>, <ENMIENDAS ORGANICAS >, <SOLUBILIDAD>.
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ABSTRACT

The aim of this research was the fertilization and irrigation evaluation on nitrate leaching in the
agricultural soils of Pillaro County, principally in San Andrés Rural Parish. 20 one-kilogram soil
samples were collected in the most representative areas of the sector, then the conditioned soil
samples were added to the leaching columns, which consisted of a PVC tube with one of its ends
covered by a fine mesh and connected to a collection system. Fifty grams of "granulated Blau
Korn 12-8-16" fertilizer was used as well as 480 ml of distilled water for each irrigation event. In
addition, pH, EC and TDS parameters were analyzed in the leached solution, nitrates were
determined by means of a chemical test based on the reduction of nitrates in presence of cadmium
by colorimetry. The data from the leaching columns were exposed to environmental modeling
using QGIS as well as the soil & water assessment tool (SWAT), obtaining 176 hydrological
response units (HRUs), 17 Subbasins, 22 Aquifers and 4 main outflows. Cardosanto, Rumipungo,
Chaupiloma, La lindera, Huapante Grande, Huapante Chico and Chinintahua columns
concentrated the highest amount of nitrates per hectare 120.0 (kg/ha). Finally, it was necessary to
emphasize the risk caused by poor agricultural practices in the contamination phenomena, as well
as the appropriate type of planting which is the crop rotation with the sprinkler or drip irrigation
method. In addition, the dosage of chemical fertilizers or the use of organic amendments should
be based on the nutritional requirements of the plant. It is always recommended to calibrate the
SWAT model and include a greater number of physical and environmental variables to

corroborate the results obtained.

Keywords: <LEACHING>, <NITRATES>, <QGIS (SOFTWARE)>, <FERTILIZER>,
<ORGANIC AMENDMENTS>, <SOLUBILITY>.

Lic. Paul Rolando Armas Pesantez, Mg.
CI. 060328987-7
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INTRODUCCION

Planteamiento del problema

Enunciado del problema

Actualmente el sostenido crecimiento poblacional esta ligado a la demanda y accesibilidad que
tiene el ser humano para aprovechar los recursos naturales del planeta, tal es el caso de la
produccion agricola la cual se ha intensificado en las tltimas décadas con el Gnico objetivo de
mantener en pie a toda una sociedad necesitada de alimentos. Si bien el incremento en la superficie
agricola esté ligado con la seguridad y soberania alimentaria, dicha actividad no esta exenta de
problemas y dafios al medio ambiente lo que ha puesto en alerta a la comunidad cientifica sobre
el dafio provocado a los ecosistemas por un manejo intenso e ineficiente de la agricultura, sobre
todo en paises denominados subdesarrollados, donde acceder a una mejor tecnologia agricola es
realmente dificil o costosa. En el Ecuador gran parte de la poblacion depende del labrado de la
tierra como principal ingreso econdmico sobre todo en los sectores rurales o campesinos, los
cuales al no tener apoyo del gobierno de turno o bien del sector empresarial carecen de acceso a
maquinaria o sistemas agricolas que mejoren su produccion y disminuyan el impacto ambiental
provocado por la agricultura tradicional.

El uso marcado uso de productos quimicos tales como fertilizantes, plaguicidas, fungicidas entre
otros, han favorecido en la degradacion del suelo y contaminacion de sistemas hidricos o
lacustres, provocando impactos no solo al medio ambiente, sino también en la salud de la
poblacion.

Segun (Liu etal., 2020, p. 6), trata en su estudio “Nitrogen leaching greatly impacts bacterial
community and denitrifiers abundance in subsoil under long-term fertilization” respecta al
proceso de lixiviacion de los nitratos a través del suelo hasta las zonas freaticas del manto del
planeta ya sea asociados a fendmenos de arrastre, lluvia, o riego, estos nitratos pasan a formar
parte de los cuerpos hidricos de agua dulce que en su mayoria son aprovechados para el consumo
humano.

Gran parte de esta problematica responde a las técnicas tradicionales de siembra y fertilizacion
del suelo, el exceso de productos quimicos nocivos sumado a dosificaciones y técnicas de riego
inadecuadas han generado la necesidad de buscar métodos y condiciones que garanticen la

nutricion del suelo sin comprometer la calidad de los recursos ecosistémicos de la zona (Daza

Torres, 2018, p. 57).



Uno de los elementos sustanciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas es el Nitrégeno
(N), el cual es el principal componente de los fertilizantes de origen quimico, este elemento al
entrar en contacto con el suelo se degrada y es aprovechado tanto por la microbiota del suelo y
conforme la planta se abastece nutricionalmente el (N), pasa a formar parte de los tejidos vegetales
otorgandole vitalidad y frondosidad a la planta. Por otro lado, el nitrégeno excedente posee dos
vias de eliminacion, la primera por volatilizacion producto de la climatologia de la zona y la
segunda por lixiviacion siendo esta la que mayor dafio ambiental ocasiona, responsable de la
contaminacion de aguas superficiales y subterrdneas que agravan la calidad ecosistémica de la
region (Huang et al., 2020, p. 84).

En cuanto al riego, se sabe que mejora exponencialmente la produccion agricola y ha permitido
aprovechar suelos que inicialmente no eran aptos para labores de siembra, no obstante, este
proceso debera contar con una planificacion previa a su construccion e implementacion.
Finalmente es indudable no reconocer la importancia que tiene la siembra de productos
alimenticios para la supervivencia de la sociedad, por lo cual conocer las condiciones actuales de
los agricultores, las técnicas que emplean asi como el grado de tecnologia agricola que manejan
brindaran un panorama mas claro sobre las actividades que se puedan mejorar en post del cuidado

ambiental y de una agricultura mas verde (Nazarieh et al., 2018).

Formulacion del problema
(De qué manera una inadecuada técnica agricola puede favorecer en la contaminacion de aguas
superficiales y subterraneas por lixiviacion de nitratos; qué efectos conlleva las malas técnicas

agricolas y de riego en la degradacion de los suelos de la Parroquia San Andrés del Canton Pillaro?

Justificacion

El principal ingreso econdmico de las familias pertenecientes a la Parroquia San Andrés del
Canton Pillaro se debe a las actividades agricolas que en esta zona se generan, seglin lo expuesto
por los planes de Ordenamiento Territorial (PDOT) del Canton y la memoria técnica levantada
por el Ministerio de Agricultura Ganaderia y Pesca (MAGAP), hace referencia que cerca de 1,322
ha de la parroquia es aprovechada para el cultivo de hortalizas y tubérculos representando el
44.,47% de la cobertura agricola del Canton (MAGAP, 2014, p. 29-33), y otra parte alrededor del 22%
se reparte entre la siembra de pastos, maiz, habas, cebada, arveja, cebolla blanca, chocho y arboles
frutales (PDOT, 2019, p. 35). Pese a que estas cifras muestran la capacidad agraria de la parroquia,
una pregunta surge dentro de este proceso, y es saber si estas actividades pudieran llegar a generar
algtn tipo de impacto ambiental y si este puede ser sujeto de medicion para posibles mecanismos

de resolucion.



Es asi que tomando en cuenta lo mencionado por (Castorena etal., 2015, p. 204) en su estudio
“Integrated Nutrient Management in Intensive Agricultural Systems”, la agricultura actual hace-
uso de cantidades excesivas de fertilizantes a base de nitrogeno triplicando su uso y consumo en
las ultimas décadas, provocando que los fenomenos de erosion del suelo y degradacion de los
recursos ecosistémicos se esté empeorando.

A lo largo del periodo 2014 al 2018, el ministerio de Agricultura ha reportado un decrecimiento
en la produccidn agricola en la provincia de Tungurahua, sobre todo de productos tales como
papas, tomate de arbol, cebolla blanca, el maiz suave, choclo y el brécoli que, si bien por el
momento no comprometen la seguridad alimentaria del Canton, si nos plantea la interrogante
sobre si el manejo agricola esta siendo llevado de manera correcta o en su defecto este tipo de
actividades estan sujetas a procesos de daiio ambiental principalmente del suelo y agua.
Particularmente en la parroquia de San Andrés, la gran mayoria de agricultores aplican a sus
cultivos, abonos quimicos que por su facilidad de aplicacion y su costo no elevado han generado
una alta demanda de este producto, si bien hay claras ventajas a corto tiempo en el desarrollo de
la planta, cada afio es mas recurrente oir, que se requiere mas cantidad de fertilizantes para suplir
las necesidades nutricionales de los cultivos. Es asi como a la par el beneficio monetario para el
agricultor es mayor, su contraparte el ambiente resulta dafado, se sabe que este tipo de
compuestos alteran fuertemente el ciclo de reparacion del suelo, y el exceso contenido en el suelo
se desplazara hacia rios, arroyos, embalses y fuentes de agua en general, provocando fenémenos
de eutrofizacion u alteracion en la calidad de los recursos hidricos del sector.

De ahi que las actividades exploratorias y de investigacion constituyen una herramienta vital para
respaldar la conservacion del medio ambiente, asi como comprender de manera mas idonea los
fenomenos fisicos y quimicos que suceden durante estos procesos. Por tal motivo en primera
instancia se busca recopilar datos de la concentracion de nitratos por medio de columnas de
lixiviacion donde se llevara a cabo un control periddico de los parametros: pH, TDS, CE, los
cuales estan relacionados estrechamente con los fendémenos de lixiviacion y de calidad del suelo
(Duran y Osorio, 2021, p. 12).

Posteriormente los datos tomados en campo seran combinados con la parte tecnoldgica, la
modelacion de datos por medio de software GIS constituye un instrumento que nos permitira
brindar una perspectiva adecuada en cuanto el flujo y volimenes de lixiviado generado a escala
de la parroquia de estudio. El uso del software Quantum GIS (QGIS), con su complemento ““ The
Soil & Water Assessment Tool” (SWAT+) para el manejo de cuencas hidricas y cuantificacion
de sus procesos fisicoquimicos brindara a su vez de una manera mas didactica las zonas con mayor
preponderancia a fenémenos de lixiviacion.

Finalmente, este estudio estd enfocado en dos sectores importantes del pais en primer lugar, a la
comunidad cientifica donde la informacion generada sirva de base para futuras investigaciones

en donde se refuercen técnicas agricolas menos invasivas con el medio ambiente y que protegen
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las principales fuentes hidricas del Canton, y en segundo lugar al sector campesino y agrario del
sector quienes dedican gran parte de su vida a las labores agricolas y son quienes mantienen a las
grandes ciudades abastecidas de alimentos, este trabajo también incluye posibles mecanismos o

recomendaciones encaminadas a una agricultura responsable.

Objetivos

Objetivo general

e Evaluar la incidencia del proceso de fertilizacion y el riego en la lixiviacion de los nitratos

en suelos agricolas del Canton Pillaro.

Objetivos especificos

e Establecer la influencia de las propiedades del suelo el tipo de fertilizacion y riego mediante
la construccion e implementacion de columnas de lixiviacion para conocer el volumen final
de nitratos lixiviados en los suelos agricolas del Canton.

e Determinar la relacion entre la solubilidad del fertilizante, la conductividad eléctrica y el pH
del suelo en el aumento o disminucion de la concentracion de nitrato lixiviado mediante el
empleo de un equipo multiparametro.

e Modelar los datos obtenidos en campo mediante el uso del software QGIS para su posterior
analisis geografico, estadistico y ambiental.

e Proponer mecanismos de agricultura sustentable orientados a la reduccion de los nitratos

contenidos en el suelo.



CAPITULO 1

1. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

El aporte de nutrientes en el suelo con la finalidad de obtener un mayor rendimiento productivo
en las cosechas ha sido una practica recurrente. Se sabe que los primeros fertilizantes de origen
natural anteceden varios siglos en la historia del ser humano, en un principio los aportes de (N)
llegaban por medio del estiércol generado por las aves o el ganado el cual era esparcido a lo largo
del suelo, era comun ver en la edad media que se aprovechaba los residuos organicos generados
en los hogares, conocidos hoy como compost para nutrir y mejorar el suelo (Sanchez et al., 2020, p.
747).

Con la explosion de la revolucion quimica, aparecieron los primeros fertilizantes de origen
sintético, recayendo en la obra de Justus von Liebig (1803-1873) “Quimica en relacion con la
agricultura y el crecimiento de las plantas” (Liebig y Playfair, 1841, p. 207-212), quien en 1840 anuncid
la “Ley del Minimo” la cual describe de forma textual:*“ Un elemento que falte, o que se halle
presente en una cantidad insuficiente, impide a los restantes producir su efecto normal o por lo
menos disminuye su accion nutritiva”, gracias a estos estudios se llegd a concreta la sintesis del
nitrato sodico convirtiéndose en el primer fertilizante nitrogenado que fue comercializado en toda
Europa y con materia prima de los depositos naturales en Chile hacia los afios 1830, tal fue el
beneficio agricola de este producto que las minas chilenas no abastecian con la demanda
requerida, obligando al desarrollo de métodos de obtencion de un fertilizante mucho mas barato
y accesible.

Llegado el afio de 1900 surgié lo que se conoce como la quimica sintética que afios después
originaria la diversidad de fertilizantes quimicos que se disponen hasta el dia de hoy, pero con la
particularidad del nitrégeno como elemento mayoritario en la composicion de estos (Cabanillas,

2008, p. 11-21).

1.2. Bases Teoricas

1.2.1.  El nitrégeno como elemento esencial en el desarrollo de la vida

El nitrégeno forma parte de los aminoécidos y estos a su vez conforman las proteinas conocidas
como los bloques estructurales para el desarrollo de un organismo vivo, el nitrogeno y sus diversas
formas minerales como el nitrato, nitritos y el amonio son aprovechados por las plantas para su

crecimiento y metabolismo en general, esenciales en la cadena alimentaria del hombre y animales,
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se ha determinado asi que el ser humano requiere de una ingesta diaria e aproximadamente 50g
de proteinas equivalente a 8-12g de nitrogeno (Canta Silva et al., 2018, p. 130-133).

La atmosfera aporta la mayoria de nitrogeno presente en el planeta, este nitrogeno pasa por una
serie de transformaciones quimicas antes de poder ser aprovechable por las plantas, la otra fuente
de almacenamiento de este elemento estd presente en rocas igneas y en los suelos que por
intervencion de procesos biologicos donde existe la participacion de organismos fijadores de
nitrogeno este se reduce en primera instancia como amonio y por accion de las bacterias

nitrificantes lo transforman en nitritos y nitratos asimilables para las especies vegetales (Guzman

Duchen et al., 2021, p. 89).

1.2.2.  Ciclo del nitrégeno

El nitrogeno, presente en la naturaleza sufre transformaciones quimicas y de estado, si bien es
muy abundante en la atmdsfera como gas di nitrogeno, este en gran parte no es asimilable para la
mayoria de las especies vegetales, solo cuando este nitrogeno se transforma del gas di nitrégeno
en amoniaco se vuelve disponible para los productores primarios.

El nitrogeno se presenta en diversas formas, incluidas las formas inorgénicas (p. Ej., Amoniaco,
nitrato) y organicas (p. Ej., Aminoacidos y acidos nucleicos), durante el ciclo del nitrogeno se
observan transformaciones de fijacion, nitrificacion, desnitrificacion anammox y amonificacion,
las cuales en gran medida requieren de la participacion de la microbiota del suelo que pueden ser

bacterias nitrificantes, arqueas y hongos (Madsen, 2011, p. 456).

1.2.3.  Nitrogeno orgdnico fuentes, transformaciones y su disponibilidad

El nitrégeno organico por su parte se encuentra presente en el estiércol de aves y ganado, asi como
en la descomposicion de plantas y animales, inicialmente este nitrdgeno no es aprovechable de
inmediato se requiere de la participacion de bacterias fijadoras de nitrégeno que se encargan de
transformar el nitrégeno presente en la atmosfera o materia en descomposicion en productos aptos
y asimilables por las especies vegetales, es asi como bacterias del género Rhizobium ,Azotobacter,
Azospirillum, son fundamentales para completar el ciclo de nitrégeno (Rodriguez et al., 2020, p.89).
Las tres formas inorganicas del nitrogeno con mayor presencia en el suelo son los Amonios
(NH*"), Nitritos (NO?*) y Nitratos (NO?*-) conformando entre el 9 y 17% del nitrogeno total del
suelo, pudiendo estos porcentajes sufrir variaciones en funcion al tipo de suelo por ejemplo se

sabe que suelos con elevada materia organica son mas ricos en este elemento (Bald et al., 2021, p.
102).



1.2.3.1. Fijacion

Consiste en la conversion del nitrogeno molecular (N,) presente en la atmodsfera en amonio, esta
transformacion es fundamental para convertir una forma no asimilable a una asimilable, los
organismos encargados de este proceso son bacterias fijadoras de nitrogeno del género
Rhizobium, las cuales habitan en las raices y nodulos de las plantas, donde mantienen una relacion
simbiodtica, por un lado la planta provee un sustrato para estos consorcios bacterianos y a su vez

estos fijan el nitrogeno convirtiéndolo en aprovechable para la planta ( Pascual et al., 2002, p. 196-198).

1.2.3.2. Nitrificacion

El amonio junto con el oxigeno da como resultado nitritos, que consecuentemente sufriran una
nueva oxidacion para conformar los denominados nitratos, en conjunto con el proceso de
amonificacion hace referencia a lo que cominmente conocemos como la descomposicion de la

materia organica (Li et al., 2018, p. 295).

1.2.3.3.  Desnitrificacion

La reduccion del ion nitrato, presente en el agua o suelo a su forma molecular, durante este
proceso el nitrdgeno molecular vuelve a ser parte de la atmosfera convirtiéndose en la sustancia

con mayor porcentaje en la composicion del aire con un 78% aproximadamente (Hu y He, 2017).

1.2.3.4. Amonificacion

Entendido como el proceso por el cual se transforman los compuestos nitrogenados organicos en
amoniaco, los principales actores de este proceso son las especies animales los cuales convierten
el exceso de nitrogeno no asimilado en forma de amoniaco (NH3) desechandolo por medio de la

orina u estiércol (Velazquez y Gallardo, 2017).

1.3. Fertilizacion Nitrogenada

El uso de fertilizantes nitrogenados esta presente en casi la totalidad de actividades agrarias de
todo el mundo, particularmente en zonas dedicadas a una agricultura intensiva con elevadas tasas
de produccioén, ante el crecimiento de la poblacion los requerimientos alimentarios también
aumentan y el uso de productos que nutran el suelo de manera temprana se ha convertido en

prioridad de las industrias quimicas actuales (Garcia, 2011).



Para el afio de 1910 el quimico alemén Fritz Haber descubrié la forma de fijar el nitrégeno
atmosférico en un laboratorio para la producciéon de amoniaco, dicho proceso se fundamenta en
la aplicacion de cantidades grandes de presion y temperatura, tres afios mas tarde el quimico Carl
Bosch mejoro este sistema permitiendo obtener amonio barato que en principio se utilizd para
fines bélicos pero que mas tarde pasdé a formar parte del comun entre los agricultores como
fertilizante para sus cultivos, en principio dichos avances generaron indudables ventajas en el
desarrollo agricola pero que con el paso de los afios se esta convirtiendo en un asesino silencioso

provocando la contaminacion del suelo y fuentes de abastecimiento de agua ( Silvay Quesada, 2011,
p. 75-77).

1.3.1. Fertilizantes sintéticos en la actualidad

Actualmente se estima que cerca del 70% del nitrégeno aplicado se lo realiza en forma de abonos
quimicos mediante fertilizantes combinados o multi elemento, en tanto que la urea y soluciones
nitrogenadas producto de las excretas de animales alcanza un 30%. La urea por su parte posee
una concentracion de nitrogeno de aproximadamente un 56% siendo mayor en concentracion de
nitrogeno a ciertos abonos quimicos en el mercado, particularmente Latinoamérica es el principal
consumidor de fertilizantes sintéticos a pesar del potencial ganadero que sostiene se observa
dificil que el cambio en el concepto del agricultor en dejar de lado el uso de productos quimicos
por organicos sea de un momento a otro.

Se espera que la tendencia en cuanto al consumo en cantidades elevadas de fertilizantes quimicos
se reduzca para los afos venideros, desde la denominada “revolucion verde” la agricultura
moderna se ha enfocado hacia la produccion sostenible donde agricultor y ambiente guarden un
equilibrio a pesar de ello es claro que dicho cambio tomara varios afios puesto que se mantiene
arraigado el uso en cantidades elevadas de fertilizantes quimicos y plaguicidas por lo que cambiar
el concepto de agricultura tradicional a una mucho mas tecnificada demandard de apoyo

gubernamental, econémico y de la sociedad (Wang et al., 2018, p. 882).

1.3.1.1. Efectos positivos de los fertilizantes

e Mayor produccion por hectarea: Alto aporte de macronutrientes favorece el desarrollo de
los cultivos.

e Ajuste de suelos: Implica la estabilizacion de suelo en lo que se refiera a niveles fluctuantes
de acidez o basicidad.

o Respuesta ante situaciones criticas de cultivo: Generan condiciones favorables de salud de

los cultivos en sus fases avanzadas.



e Capacidad de adecuarse a necesidades especificas: Permiten adaptarse a las necesidades

especificas nutritivas de cada cultivo (Bhatt et al., 2019, p. 177).

1.3.1.2. Efectos perniciosos de los fertilizantes

e Degradacion de los suelos: Inadecuada administracion de fertilizantes produce una saturacion
de los macronutrientes ocasionando infertilidad del suelo a largo plazo.

e Contaminacion de aguas subterraneas-Lixiviacion de Nitratos: La presencia de nitratos
llegan tanto a aguas superficiales o subterraneas favoreciendo los fenomenos de eutrofizacion.

e Quemaduras de sal: Los altos contenidos de sal provocan quemaduras en las hojas de los
cultivos que ocasionan la pérdida de las cosechas o enfermedad de las plantas.

e Crecimiento exagerado: Generan efectos secundarios en las plantas favoreciendo el
crecimiento de plagas, crecimiento de mala hierba que resta los nutrientes necesarios para los

cultivo (Bhatt et al., 2019, p. 178).
1.3.2.  Rutas principales de absorcion y salida de los nutrientes
El correcto desarrollo de un cultivo estd determinado por cuatro factores: la planta, el suelo, el
clima y la técnica de manejo del suelo, cuando este balance es optimo el rendimiento agricola sera
adecuado, las transformaciones que se suscitan desde la toma en contacto del fertilizante con el

suelo se asemejan a un sistema con ganancias y pérdidas de materia y energia

Tabla 1-1: Proceso de absorcion de nutrientes por parte de las plantas

PROCESO ENTRADAS
Retencién de los nutrientes en | Los nutrientes pueden permanecer en el suelo por un tiempo determinado sin
el suelo ocasionar un cambio brusco de la composicion quimica.
Absorcion por medio del En este punto los nutrientes pasan en forma de solucion hacia el suelo para

sistema radicular de la planta | que sean aprovechados por las plantas.

Los nutrientes presentes en solucion pasan a dividirse en funcion a sus cargas
Adsorcion sean estas negativas o positivas, conformando la fase 1abil o lo que se traduce

en la fase rapidamente disponible de nutrientes para la planta.

Posteriormente nutrientes tales como (N, P, K) pasan a formar parte de la

Fijacion

fraccion solida del suelo.

Combinacioén con otros Los nutrientes se combinan con otros compuestos quimicos que daran a la

elementos planta esa variabilidad de elementos esenciales para su desarrollo.
Conversion de la forma En este punto los nutrientes se transforman y pasan a formar parte de
inorganica a organica estructuras y tejidos.
SALIDAS
Pérdida por erosion Los elementos excedentes tienden a perderse por erosion o lavado del suelo.
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Los elementos también pueden eliminarse por volatilizacion este fendémeno

también se encuentra relacionado con las condiciones atmosféricas, lluvia,

Volatilizacién
temperatura etc.
Quizas el punto mas importante dado el peligro que representa
Lixiviacion concentraciones excesivas de nitratos que se pueden pasar a formar parte de

aguas superficiales y subterraneas favoreciendo fendmenos de eutrofizacion.

Fuente: (Cui et al., 2020).

Realizado por: Vasco Chiluiza, Danny, 2022.

1.3.3. Lixiviacion de nitratos

En los tltimos afios se ha observado un creciente interés en conocer la problematica asociada a la

presencia de nitratos aguas superficiales y subterraneas por accion de la agricultura, el mecanismo

de lixiviacion de los nitratos empieza cuando el NO*" al ser un anidén no puede ser retenido con

facilidad en el suelo lo que lo convierte en un elemento de facil arrastre sea por la lluvia o el riego

parcelario y pasa infiltrarse hacia las capas freaticas del planeta, o bien por escorrentia superficial

desembocar en tributarios hidricos como rios o lagos.

La mayor cantidad de nitratos lixiviados se produce cuando existe un volumen de agua que excede

la capacidad de retencion originaria del suelo el desplazamiento de este soluto en concentraciones

elevadas desencadena fendmenos de contaminacidon (Wang et al., 2019, p. 98).

1.3.3.1. Factores asociados a la lixiviacion de los nitratos

A pesar de que el proceso de lixiviacion ocurre de forma natural existen factores que favorecen

este fenomeno, el correcto monitoreo de estos parametros suponen una gran ventaja a la hora de

buscar estrategias que permitan mitigar los impactos ambientales que se puedan generar (Cisneros,

2017, p. 132)

Tabla 2-1: Principales factores asociados a la lixiviacion de los nitratos

FACTORES

INFLUENCIA

CLIMA

La lluvia influye en la disolucion de los fertilizantes.
Favorece las reacciones quimicas y bioquimicas.

Mayores regimenes de precipitacion favorece las pérdidas de nutrientes por arrastre

PLANTA

Sistema radical desarrollado y funcional genera una absorcion adecuada de los nutrientes,
reduciendo la pérdida de nutrientes hacia el interior del suelo.

Fomenta la regulacion de la velocidad de cantidad de la precipitacion que llega al suelo.

SUELO

Las propiedades morfologicas del suelo como la estructura, porosidad, tipo de suelo,
textura, capacidad de retencion de los nutrientes entre otros afectan en las reacciones

quimicas y en el arrastre de nutrientes.
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ACTIVIDAD Mayor presencia de consorcios bacterianos favorece el proceso de fijacion del nitrogeno
MICROBIANA evitando que exista un excedente alto de estos elementos.
Las técnicas de labranza de suelo afectan directa o indirectamente en el proceso de
USO DEL SUELO lixiviacion de nitratos a través del suelo, se deben tomar en cuenta una adecuada
fertilizacion, dosificacion, sitio, tipo de cultivo, requerimiento nutricional, época etc.
SOLUBILIDAD Un fertilizante con mayor solubilidad podra asimilarse de manera mas rapida por la
DEL planta, en cambio un fertilizante que tienda a persistir por periodos largos de tiempo
FERTILIZANTE ocasiona salinidad del suelo.
Un inadecuado sistema de riego afectard en gran manera al arrastre de los nitratos en
RIEGO zonas donde el suelo tiende a saturarse rapidamente los nutrientes pasaran hacia aguas
superficiales con mayor facilidad.
FACTORES FISICOQUIMICOS
Un pH elevado en el suelo conlleva a generar pérdidas por lixiviacion de sustancias
PH organicas o compuestos de bajo peso molecular como pueden ser el humus o abonos.
CONDUCTIVIDAD | Una tasa menor de conductividad hidraulica retiene el nitrato aplicado en forma de
HIDRAULICA fertilizantes
, Presencia de TDS elevada es un indicio de que el agua puede estar cargada con un
SOLIDOS ) ) ) ]
DISUELTOS excedente de materia organica y demas elementos contaminantes que pueden ocasionar
efectos negativos a los ecosistemas.
TEMPERATURA Aceleran la velocidad de las reacciones quimicas.

Fuente: (Rakotovololona et al., 2019)
Realizado por: Vasco Chiluiza, Danny, 2022.

1.3.3.2. Nitratos y la problematica asociada a su uso agricola

Los tres elementos (N, P, K) esenciales presentes en los fertilizantes agricolas de caracter organico
o sintético el nitrogeno es el que mayor destaca al producir con mayor brevedad efectos notables
en el suelo, dichos efectos no solo se perciben cuando existe una dosis correcta, por el contrario
los efectos pueden tornarse nocivos si se encuentran en exceso o déficit, se conoce que el
nitrogeno influye en la capacidad de desarrollo de la planta, fomenta el crecimiento de las partes
aéreas hojas y frutos asi como el caracteristico color verde pronunciado. En cierto grado participa
en la regulacion del potasio, acido fosforico en los cultivos, desde el punto de vista bio-edafico el
nitrogeno y sus formas mineralizadas intervienen de forma decisiva en las transformaciones
organicas que se producen en el suelo ( Feria etal., 2019, p. 8). La problematica surge cuando el
manejo de la fertilizacion del suelo es inadecuado, no tecnificado, la labranza tradicional fomenta
los fenémenos erosivos del suelo sin contar que las dosis anuales de fertilizantes han incluido

elementos quimicos con efectos dafiinos para el medio ambiente (Di y Cameron, 2002, p. 237).
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1.3.4.  Métodos de determinacion de la concentracion de nitratos generados

La determinacion de los nitratos se puede deducir conociendo el volumen de flujo del lixiviado
hacia el suelo y su concentracion media de nitrato, el grado de similitud de estas dos variables
resolvera el nivel de concentracion de nitratos presentes.

Actualmente para la medicion de la lixiviacién de los nitratos en laboratorios se emplean las
denominadas columnas de lixiviacion las cuales simulan los procesos generados de manera
natural en el suelo con la finalidad de recolectar la solucion lixiviada que posteriormente pasara
a ser analizada en un laboratorio o mediante el empleo de kits de determinacion de nitratos

conocer su concentracion (Alahi y Mukhopadhyay, 2018).

1.3.4.1. Métodos basados en el balance hidrico

Estos métodos se basan en calcular el balance de agua de un suelo durante un periodo de tiempo
determinado, el grado de exactitud de este método depende si la estimacion del drenaje toma en
cuenta las diferentes situaciones atmosféricas y climaticas, por ejemplo: los métodos de riego,
régimen de precipitacion, estaciones del afios etc., la ecuacion de calculo de este método se

resume en (Ramos 2011, p. 11-12).

D = Lluvia + Riego - Evapotranspiracion - AH - Escorrentia donde AH es el incremento de

agua del suelo.

1.3.4.2. Meétodo por capsulas porosas de succion

Estas capsulas porosas se instalan en invernaderos o parcelas de monitoreo permitiendo un
muestreo con una relativa frecuencia. Se genera una succion por medio de una pequefia bomba
hacia los tubos de succion los cuales en uno de sus extremos poseen un punta porosa,
generalmente este proceso se lo hace después de un dia en el que haya llovido el volumen de
recoleccion no suele ser muy grande y este dependera en gran medida del grado de humedad y

permeabilidad del suelo (Arauzo y Diez, 2003, p. 39).

1.3.4.3. Meétodo de estimacion del nitrato lixiviado por columnas de lixiviacion

El empleo de las columnas dentro de un laboratorio o ambiente de trabajo posibilita al
investigador estar mas al tanto de todos los fenomenos que suceden durante la infiltracién y a su

vez modificar las variables en caso sea necesario.
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Inicialmente una columna de lixiviacion es un tubo PVC con un diametro de 15 cm y un largo de
60 cm, en uno de sus extremos se encuentra una fina malla la cual estara conectada a un depdsito
donde caera la solucion lixiviada del suelo. El empleo de columnas de lixiviacion debera simular
en lo posible todas las condiciones naturales durante el monitoreo tales como momento de riego,
volumen de precipitacion, temperatura entre otros, a su vez las variables y datos obtenidos

permitieron transportar a una escala mayor al ser complementados con estudios de simulacioén

(Marcano y Elizalde, 2010, p. 12).

1.3.4.4. Toxicidad de los nitratos y su impacto medioambiental

Las altas cantidades de nitratos conducen a problemas digestivos o de intoxicacién ademas
influyen en la formacion de metahemoglobina en la sangre, en el plano ambiental la erosion del
suelo y la contaminacion de las fuentes hidricas suponen el mayor problema, los nitratos al no
presentar color ni sabor pasan desapercibidas hasta que sus efectos ya son realmente visibles,
fenomenos tales como eutrofizacion, pérdida de la calidad del agua, efectos nocivos sobre
especies vegetales y animales sugieren que este compuesto al no ser dosificado de la manera

adecuada puede convertirse en un asesino silencioso (Pastor, 2019, p. 224).

1.3.5.  Importancia de la caracterizacion del suelo

El estudio y caracterizacion de los suelos es fundamental para obtener una agricultura eficiente,
se sabe que el suelo en su parte no saturada estd compuesto por una mezcla heterogénea de
material sélido liquido y gaseoso que por efectos propios de la naturaleza da lugar a fendmenos
tales como la adsorcion y absorcion de nutrientes, intercambio idnico, fendémenos de
compactacion y expansion de las arcillas, capilaridad y lixiviacion, ademas que este constituye el
principal sustrato para el crecimiento de consorcios bacterianos u organismos que aportan
beneficios a las plantas (Zaniga Ugalde et al., 2018, p. 187).

La parte solida del suelo conlleva las particulas minerales que se juntan para formar agregados,
las propiedades morfologicas del suelo estan dictadas por; el estado de agregacion, porosidad,
textura, densidad que determinan los tipos de suclos que hoy en dia conocemos.

La fase liquida del suelo lo constituye al agua y sales minerales en disolucion, se sabe que el suelo
posee un capacidad maxima de retencion de agua, por lo que una vez saturado este suelo el liquido
excedente tiende a formar parte del sistema hidrologico del ecosistema situacion que estd

fuertemente ligada a los procesos de lixiviacion (Baridon, 2019, p. 10).
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1.3.6.  Principales parametros morfologicos del suelo

El suelo posee caracteristicas morfologicas, fisicas y quimicas correlacionados a los procesos de
lixiviacion, estas variables son importantes a la hora de medir el grado de infiltracion de nutrientes

a través del suelo, dichas variables se mencionan a continuacion:

Tabla 3-1: Capacidad de infiltracion de los nutrientes

VARIABLE INCIDENCIA
TEXTURA Las fracciones granulométricas, arena, limo y arcillas, asi como su estado de
agregacion poseen incidencia en la capacidad de permeabilidad de una solucion a
través del suelo.
ESTRUCTURA Formacion de agregados, formas y tamafios distintas que en funcion al tipo de suelo
poseeran espacios o poros por los cuales favorecera fenomenos de infiltracion.
CONCRECIONES El suelo posee distintas concentraciones de sustancias quimicas que otorgan color,

forma, estado de agregacion entre otros, presencia de Fe y Mn inciden en un suelo con

altas cargas de materia organica y excesos hidricos.

TIPOS DE RELIEVE

La forma del suelo sus irregularidades y pendientes favorecera los fenomenos de

lixiviacion, suelos con relieves generan un escurrimiento mayor a un suelo plano.

DRENAJE En funcioén al tipo de suelo este presentara mayor o menor facilidad para eliminar el

agua del suelo (infiltracion y percolacion) las cuales alcanzan las capas subterraneas.

ESCURRIMIENTO Fenomenos de escurrimiento mencionan que el agua infiltrada puede desplazarse

SUPERFICIAL lateral o verticalmente por dentro del suelo hasta alcanzar las capas freaticas.

CONDUCTIVIDAD Valores de conductividad altos favorecera la absorcion de nutrientes por parte de las

ELECTRICA raices de las plantas, valores bajos pueden generar salinidad del suelo y los excedentes
posteriormente pasaran a infiltrarse o evaporarse.

SUELO (pH) El pH indica por lo general el estado de salud del suelo suelos acidos poseen valores

de hidrogeno intercambiable altos lo que supone un manejo de fertilizacion intensiva

Fuente: ( Jiménez et al., 2019)

Realizado por: Vasco Chiluiza, Danny, 2022.

1.3.6.1. Principales tipos de suelos de uso agrario del Ecuador

Tabla 4-1: Caracteristicas de los principales suelos agrarios del Ecuador

TIPO DE SUELO RASGO DISTINTIVO

VERTISOLES Son suelos con una baja mineralizacion, en su estructura se presenta una dominancia de
arcillas expansibles, posee una alta saturacion y densidad aparentes estos suelos son de dificil
laboreo. Generalmente se los encuentra en relieves costeros o casi planos, se aprovechan para
la produccion de maiz, soya y finalmente el arroz siendo este cultivo el predominante

ALFISOLES Son suelos que presentan horizontes con un buen grado de desarrollo pedogenético formados

en superficies jovenes en donde se almacenan de buena manera minerales primarios,

aparecen con un horizonte superficial claro y una buena cantidad de arcillas, en cuanto a sus
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caracteristicas agricolas este suelo retiene una buena cantidad de humedad, posicionandose

en suelos de gran importancia agricola debido a su media a alta fertilidad natural.

ENTISOLES Poseen en su estructura un dominio mineral primario el cual no se encuentra consolidado,
este tipo de suelo se lo encuentra en zonas donde los aportes fluviales son regulares, al ser
suelos superficiales se los observa en diversos lugares del territorio nacional, en la region
litoral estos suelos son denominados suelos aluviales de “banco”, muy apreciados por el
sector campesino los principales productos que se dan en estos suelos son el banano, cacao,

café y frutales.

ANDISOLES Los Andisoles son propios de la region interandina del pais, se desarrollan a partir de cenizas
de origen volcanico presentando una moderada evolucion y una densidad aparente baja de
alrededor de (< 0,85 g/c/c), este tipo de suelo es rico en materia organica, N,K,P, al ubicarse
alo largo del callejon interandino se encuentran cubiertos por vegetacion arbustiva o paramo,
son suelos son muy fértiles en los que practicamente se pueden sembrar la mayoria de

especies vegetales desde pastos , hortalizas hasta arboles frutales.

INCEPTISOLES | Son suelos presentes en diversas gamas de pisos climaticos una buena parte de estos suelos
se localizan en la region amazonica con zonas donde haya existido gleizacion lo cual produce
rasgos redoximorficos, se caracteriza por un incipiente desarrollo de sus horizontes, poseen
una buena cantidad mineral y de arcillas. En cuanto a la utilizacion agricola estos suelos
tienen una cobertura muy elevada de zonas paisajisticas y con un tipo variado de vegetacion,
cuando estos suelos se complementan con una correcta fertilizacion pueden incrementar de

manera sustancial su rendimiento agricola.

MOLISOLES Son suelos que se originan en areas semidridas, presentes en una buena parte de la region
sierra del Ecuador, generalmente se los encuentra bajo la cobertura de pastizales, poseen una
coloracién marrén, su composicion en su mayoria esta formado por arcillas, poseen una
buena carga de materia organica. Los suelos que poseen una saturacion de alrededor del 50%
de su capacidad en peso, al ser denominado suelos de las praderas son la base para la

formacion de especies vegetales que sirven de alimento para las especies bovinas.

Fuente: (Changoluisa Alvear, 2020)
Realizado por: Vasco Chiluiza, Danny, 2022.

1.3.7.  Manejo del Suelo

El suelo constituye el sustrato de soporte para organismos y plantas, por su capacidad de
intercambio de energia y materia se lo considera como un sistema vivo y dindmico en donde
compaginan los componentes fisicos, quimicos y biologicos, que de estar adecuadamente
equilibrados aportaran tasas de productividad elevadas de cosechas durante periodos de tiempo
mas largos (Duran y Osorio 2021, p. 11).

El correcto manejo del suelo y las técnicas agricolas que se involucran permitirdn mayores
beneficios para el agricultor, un suelo adecuadamente nutrido, con presencia de materia organica
o enmiendas provocara que el suelo se regenere mas rapido para una futura siempre, por lo

contrario, practicas nocivas en el suelo favoreceran la disminucion abrupta de la materia orgéanica,
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pérdida de minerales, erosion del suelo y baja naturaleza bioldgica lo que se traduce en suelos

infértiles cuyos rendimientos agricolas se veran mermados ( Diaz et al., 2018, p. 369).

1.3.7.1. Siembra Directa

La forma mas rudimentaria de produccion agricola consiste en la siembra sobre suelo sin un arado
previo o aireacion del terreno, la siembra directa evita la inversion de los horizontes superiores
de la tierra haciendo que la parte mas fértil se mantenga por debajo en cuanto al riego, durante la
siembra directa una buena parte del agua que entra en contacto con el suelo no se infiltra de

manera adecuada por lo que implica demandas de agua mayores (Burba et al., 2021, p. 12).

1.3.7.2.  Rotacion de cultivos

El sembrado se realiza alternando plantas de distintas familias, con requerimientos nutricionales
diferentes para evitar que el suelo y su capacidad nutritiva se agote, se ha observado que dicha
técnica funciona para contrarrestar enfermedades que afectan a un cultivo en particular, el
rendimiento agricola crece, favorece el aprovechamiento adecuado de abonos y enmiendas se
reduce la presencia de malas hierbas que en su conjunto direccionan un menor consumo de

fertilizantes quimicos, o plaguicidas (Burba et al., 2021, p. 10).

1.3.7.3. Gestion de purines

La utilizacion de estiércol vacuno, porcino o avicola como fertilizante organico, reduce la emision
de grandes toneladas de CO; a la atmosfera, es una solucion que brinda ayuda al sector ganadero
mediante el aprovechamiento de los purines sin la inversion de cantidades elevadas de fertilizantes
quimicos favorece una agricultura mas sostenible siempre y cuando se haya aplicado las dosis

adecuadas y controladas por cada hectarea (Lozano et al., 2008, p. 17).

1.3.7.4. Fertilizacion quimica

La utilizacion de cualquier material de origen sintético que en su estructura quimica contenga al
menos un 5% de los nutrientes primarios nitréogeno, fosforo y potasio, se emplea como aporte
externo de minerales al suelo para mejorar el rendimiento de los cultivos, el tipo de fertilizante se
suministrara en funcion a la clase de vegetacion sembrada se obtiene un rendimiento agricola alto

a corto plazo pero favorece los fendmenos de erosion e infiltracion a través del suelo (Demelash
et al., 2014, p. 358).
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1.3.8. Técnicas de aplicacion de fertilizantes

Este proceso implica un paso importante en la fomentacion de buenas practicas agricolas a pesar
de ello este procedimiento debe llevarse a cabo con suficiente conocimiento del tipo de cultivo,
la dosis de fertilizante, fecha de siembra entre otros para un aprovechamiento 6ptimo del cultivo

y un impacto minimo al suelo (Sierra et al., 2020).

Tabla 5-1: Métodos comunes de aplicacion de fertilizantes en suelos agricolas

METODO DE CARACTERISTICAS
APLICACION
AL VOLEO El fertilizante se esparce manualmente o por un equipo de esparcido a lo largo de la

extension del terreno, usado en cultivos no muy densos se realiza una nutricion del suelo
de manera directa, se debe tomar en cuenta que el fertilizante es propenso a sufrir un
fendmeno de evaporizacion del nitrogeno, por lo que es recomendable que una vez el
fertilizante haya sido esparcido proceder con el arado del suelo para que el fertilizante

quede cubierto por la tierra.

EN HILERAS O Es la aplicacion del fertilizante en areas especificas del cultivo estas pueden ser a manera

BANDAS de bandas o franjas que pueden estar por debajo del suelo o bien cercanas a las semillas o
plantas, el proceso generalmente es de forma manual usado sobre todo en cultivos con
tendencia a la fijacion de nitrogeno, fosfato y potasio de manera progresiva como pueden
ser cultivos de algodon maiz y cafia de azicar, es importante que esta técnica se considere

la dosis para evitar dafios en los cultivos y el suelo.

APLICACION Se basa en la colocacion del fertilizante con un espaciado en forma de hileras a lo largo de

ENTRE LINEAS los cultivos, usado en siembras de maiz, papas, habas entre otros.

APLICACION La aplicacion foliar es el proceso mas adecuado y eficiente de suministro de fertilizante y

FOLIAR aporte de nutrientes al suelo y planta, ademas de evitar fendmenos de lixiviacion o pérdidas

por volatilizacion de las sustancias quimicas, por medio de dosis justas para cada planta.

Fuente: (Sierra et al., 2020)
Realizado por: Vasco Chiluiza, Danny, 2022.

1.3.9.  Manejo del riego agricola

El riego no es mas que la suministracion de volimenes de agua adecuados a los cultivos sean
estos mediante técnicas tradicionales o métodos artificiales, el riego induce el aumento en la
productividad de los cultivos, favorece el crecimiento de las plantas y mantiene al suelo hidratado,
el grado de tecnificacion del riego implican costos e inversiones altos, pero se garantiza un

aprovechamiento eficiente con el menor impacto ecosistémico (Sevilla et al., 2022, p. 161).
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1.3.9.1. Riego por inundacion o superficie

El riego por superficie se define como la distribucion del recurso hidrico a lo largo de los cultivos
aprovechando la accion de la gravedad, el hecho de que no se emplee ningln dispositivo mas
solamente la gravedad, lo convierte en un método tradicional y barato para el riego de los cultivos
sin embargo se debe tomar en consideracion que posee un consumo de agua excesivo, y no llega
a ser equitativo dentro de todas las parcelas de cultivo, por esta razon es primordial este sistema
consiga un alta eficiencia hidrica y uniformidad de riego, minimizando las pérdidas por
escorrentia superficial e infiltracion profunda, més aun si los suelos presentan tasas elevadas de

fertilizantes quimicos que favorecen el arrastre de nutrientes o contaminantes (Chavez y Fuentes,

2010, p. 233).

1.3.9.2. Riego por aspersion

Lo que busca es simular el proceso natural de lluvia tratando de abarcar la totalidad del suelo de
cultivo, para esto se conforma una red o sistema de riego el cual conduce el agua y mediante
presion los aspersores dirigen el agua y la esparcen hacia los cultivos, si el sistema esta
adecuadamente conformado deberia evitar procesos de escorrentia, y pérdidas de nutrientes.

El tamafio de las gotas al ser mayor y estas al salir de los aspersores llegaran con una mayor
energia por lo que se debe considerar que puede originar una erosion del suelo mucho mas
agresiva este sistema tiene como desventaja su costo elevado de implementacion, asi como
factores naturales como el viento que dificultan la distribucion de agua de forma homogénea y en

algunos cultivos producen quemaduras en hojas por las sales presentes en el agua ( Camposano et al.,

2015a, p. 38).

1.3.9.3.  Riego por goteo

Considerado como uno de los sistemas mas eficientes para el suministro de agua hacia los cultivos
este sistema se basa en suministrar de forma constante agua de gota en gota el agua empieza a
humedecer la zona radicular de las especies vegetales alcanzando entre un 90- 95% de eficiencia
siempre que el sistema se lo haya elaborado de manera técnica (Garcia Petillo, 2010, p. 36).

La utilizacion de este sistema provoca un ahorro en la cantidad de agua empleada ya que se
suministra solo el volumen requerido en funcion al tipo de planta esto reduce el crecimiento de

malezas este sistema se puede adaptar a cualquier condicion climatica o de terreno. (Garcia Petillo,
2010, p. 38).

18



CAPITULO I

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Localizacion del estudio

El desarrollo del presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en la Parroquia de San Andrés

perteneciente al Canton Santiago de Pillaro, con coordenadas geograficas UTM WGS 84-178S,

1°5'48,45" latitud Sur, 78°32'09,42" de longitud Oeste. Sus Limites son: Norte: San Miguel de

Salcedo. Sur: La parroquia matriz Santiago de Pillaro y la parroquia presidente Urbina. Este: San

José de Poald. Oeste: Panzaleo separado por el rio Culapachan.
Extension: 53,16 Km2 o 5316,11 hectareas.

MAPA DE UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO- PARROQUIA SAN ANDRES DEL CANTON PiLLARO. |
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Figura 1-2: Delimitacion geopolitica de la Parroquia San Andrés
Realizado por: Vasco Chiluiza, Danny, 2022.

2.2. Tipo y disefio de la investigacion

Para este estudio se han manejado varios criterios, acorde al alcance y variables que se han

determinado, lo que nos ha permitido definir un tipo y disefio de la investigacion que abarque los

objetivos y metas esperadas a lo largo de este trabajo es asi como:
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Segun la manipulacion de las variables es experimental puesto que el control de las variables se
mantuvo durante el tiempo de la investigacion. De acuerdo con el método de investigacion esta
es mixta ya que abarca el método de investigacion cuantitativo y cualitativo incluyendo
informacion preliminar de trabajos en software Gis, revisiones bibliograficas y comparacion de

datos con otros estudios de la misma indole.

2.2.1.  Por el tipo de investigacion

Al ser un trabajo de tipo investigativo es imprescindible que este inicie con el planteo de las
respectivas hipodtesis de trabajo y la formulacion de un problema con base a las variables
involucradas. Considerando lo anteriormente mencionado la investigacion es de tipo explicativa
ya que engloba la recoleccion de datos e informacion y su posterior analisis investigativo, en este

caso por medio de simulaciones que deriven en los resultados frente al problema planteado.

2.2.2.  Por el disefio de investigacion

Segun el disefio, la investigacion es de tipo experimental, se plantean que las inferencias
encontradas y las hipdtesis planteadas buscan solventar o resolver el problema planteado.
Finalmente, esta investigacion busca unir tanto la parte en campo y de laboratorio con la parte
tecnologica que brinde resultados acordes a las variables manejadas y que sobre todo este trabajo
permita generar futuras investigaciones o proyectos que velen por el cuidado ecosistémico y la
calidad de la agricultura, una agricultura mas verde mas sana comprometida con los nuevos

avances tecnoldgicos del ser humano.

2.3. Unidad de analisis

Agricultores que estan en constante cercania con las labores agricolas y del campo.

e Sector rural: Parroquia San Andrés del Cantén Pillaro.

2.4. Poblacion de estudio

Todas las personas de la parroquia San Andrés que en su gran mayoria ejerce el labrado de suelo

y sus cultivos son sus principales ingresos econdomicos para el sustento de sus hogares.

20



2.4.1.  Criterios de establecimiento de la poblacion de estudio

Los criterios para el establecimiento de la poblacion de estudio se basaron en las necesidades y
variables consideradas durante esta investigacion.

e Accesibilidad a la zona de estudio

e Alta produccion agricola y ganadera.

e Buena parte de la zona cuenta con acceso al sistema de regadio.

2.5. Recoleccion de la muestra

Se aplico la técnica de muestreo aleatorio simple, apropiado para tierras homogéneas y planas,
los puntos se recolectaron al azar cumpliendo que estos sean representativos del area muestreada.
La parcela para muestrear mantuvo uniformidad en color, tipo de suelo, uso e inclusive posicion
en la pendiente, se evitd muestrear superficies donde se apreciaban manchas o mezclas con otro
tipo de material ajeno al propio del suelo. Durante el proceso de muestreo se emplearon

herramientas como pala, fundas ziploc, GPS GARMIN ETREX 22X, libreta y croquis del area.

2.5.1. Técnica de muestreo

e El procedimiento para la toma de muestra se baso en la “Guia Técnica para el Muestreo de
Suelos” (Espinoza et al., 2017).

e Seinici6 con el reconocimiento del area de muestreo, se dividieron en 4 submuestras por la
parcela escogida, a continuacion, se georreferencio el area mediante GPS.

e Seguido se limpio el area superficialmente de los restos vegetales sin eliminacion del suelo.

e Con una pala se realizo un corte en forma de V en el sitio elegido, a una profundidad de 50-
60cm aproximadamente.

e  Luego se tomo la submuestra de los primeros 10 a 15 cm de suelo del hoyo realizado.

e  Se repitio el procedimiento en los 3 cuadrantes previamente elegidos, las submuestras se
guardaron en una bolsa plastica hermética y correctamente etiquetada, el peso de la muestra
total era de aproximadamente 2 kg.

e  Se repitid este procedimiento en 20 puntos de la parroquia

Tabla 1-2: Puntos de muestreo georreferenciados

Punto Zona Altitud Longitud Latitud
1 EL PORVENIR 3087 m 777076 9875937
2 SAN FRANCISCO 2961 m 775546 9874608
3 SANTA RITA 3075 m 776640 9875534
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4 EL BARATILLO 2942 m 774694 9874561
5 SAN JACINTO 2976 m 774977 9875529
6 ANDAHUALO BAJO 3044 m 775695 9876555
7 ANDAHUALO PACHA 3152 m 776449 9878978
8 CHAUPILOMA 3153 m 775191 9879685
9 YATCHIL 3057 m 775039 9877785
10 CARDOSANTO 3051 m 774720 9881780
11 RUMIPUNGO 3071 m 774800 9881664
12 HUAPANTE GRANDE 2934 m 772733 9880432
13 HUAPANTE CHICO 2935 m 773053 9877615
14 LA LINDERA 2913 m 773242 9877062
15 CHININTAHUA 2852 m 772618 9876446
16 YANAYACU 2825 m 772533 9875988
17 SAN PEDRO CAPULI 2845 m 772789 9875494
18 EL TRIUNFO 2879 m 773522 9874378
19 SAN ANDRES 2879 m 773893 9874417
20 LA DOLOROSA 2862 m 773841 9873819

Realizado por: Vasco Chiluiza, Danny, 2022.

2.5.1.1. Acondicionamiento de las muestras de suelo

Se realiz6 el acondicionamiento de las muestras recolectadas, con la finalidad de que todas las

muestras en lo posible mantuvieran una adecuada granulometria y que no presenten humedad.

e Las muestras de suelo se colocaron sobre papel periddico posteriormente se retird el exceso
de rocas y malezas que interfieran con la muestra.

e Las muestras se dejaron secar por alrededor de 5 dias, en el caso de los suelos que presentaron
mayor humedad el tiempo de secado se extendi6 hasta 7 dias donde se elimind el exceso de
humedad.

e Se dat6 informacion morfologica del suelo.

2.5.2.  Diseiio y construccion de las columnas de lixiviacion

Se utilizaron 20 cilindros de material PVC de 25 cm de altura y un didmetro de 10cm, a cada
cilindro se le fij6 una malla fina de alambre de aproximadamente 0,5 mm de espacio entre cada

celda a un extremo de la columna para que la malla soporte el peso del suelo se fijo la malla con

unos tornillos en los laterales del cilindro.
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2.5.2.1. Sistema de recoleccion del lixiviado

Las columnas se suspendieron de forma vertical en un lugar adecuado dejando un espacio de 15
cm para el sistema de recoleccion el cual consta de un embudo conectado a un recipiente plastico
o zona de deposito. Para los embudos se emplearon envases plasticos de 1 galon de agua, se
realizé un corte transversal por la mitad del recipiente y se unié la boca del galon de agua con el
recipiente plastico, procurando que este se encuentre bien sellado para evitar fugas, el proceso se

replico para cada una de las 20 columnas PVC adecuadamente etiquetadas.

. —

Malla de acero inoxidable de 18 mesh

Columna de suelo Tubo de PVC @ 4" x 30cm

Unidn de PVC @ 47
con malla de acero
_%-‘ET_‘.""

inoxidable de 18 mesh

Recipiente de 500mL—

Figura 2-2: Columna de lixiviacion para estudios experimentales

Realizado por: Vasco Chiluiza, Danny, 2022.

2.5.2.2. Calculo del area superficial de la columna de lixiviacion

Para determinar el volumen de riego se requirié conocer el area superficial de las columnas de
lixiviacion para lo cual se tuvo los datos siguientes:

Altura (h) 25cm columna PVC

Diametro: 10cm

Altura util (h) 20 cm para cada columna

Area superficial de la columna:

A = 2Mrh + 21?2
Donde:
r=radio

h=altura util
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2.6. Diseiio experimental para la evaluacion de los nitratos lixiviados

El experimento tuvo una duracion de 30 dias tiempo en el cual el fertilizante agota sus
componentes quimicos en el suelo, se aplicé una “lluvia artificial” la cual consistié en aplicar
agua destilada con un volumen equivalente a los meses mas lluviosos de la parroquia.

Para el calculo promedio del volumen de precipitacion mensual se emplearon los datos provistos
por el INAMHI de la estacion meteoroldgica Querochaca-M0258, los meses de marzo, junio y
julio registraron los mayores volumenes de precipitacion promedio con 190 mm de agua (31 dias).
Para mantener un constante abastecimiento de riego, se propuso realizar un riego cada 3 dias con
una intensidad que es resultante de la division de la precipitacion total entre los 31 dias del mes,
es asi como la intensidad de riego fue de 6.12 mm por dia, considerando el area superficial de la
columna previamente calculada (785.3cm?) se obtuvo un volumen de 480.6 ml de agua que se
afiadio por cada evento de riego.

Se agregd la muestra de suelo en los primeros 20 cm de cada columna, lo que correspondia a un
peso cercano a 1 kg, se compact6 el suelo con la ayuda de una cuchara presionando de forma
constante y se anadi6 agua destilada con un volumen de 480 ml, cantidad requerida para cumplir
con un valor de 1,5 veces la maxima capacidad de retencion hidrica de humedad del suelo de cada
columna, garantizando la generacion del lixiviado (Moriasi et al., 2013).

Finalmente se afiadio el fertilizante a cada columna un “Blau Korn 12-8-16 granulada” con una
composicion del 22 % de (N), haciendo uso de la tabla de dosificacion especificada en el producto

se determin6 que cada columna requiere 50 g de fertilizante.

2.6.1.  Determinacion del volumen de riego y volumen lixiviado

Se suministrdé 480 ml de agua destilada por cada evento de riego, posteriormente se recolecto la
muestra de lixiviado almacenado. El volumen final se determind mediante la resta entre el
volumen inicial y el volumen lixiviado. Este célculo se realizé durante todo el periodo de
experimentacion, por cada evento de riego (3 dias) se adicion6 otros 480 ml de agua lixiviada y
se repitid el proceso obteniendo un promedio general por cada una de las 20 columnas de

lixiviacion (Moriasi et al., 2013).

Volumen final = Volumen Inicial — Volumen lixiviado
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2.7. Determinacion de los parametros fisicoquimicos

2.7.1.  Medicion del pH en las muestras de suelo

e Se empled equipo multiparametro HANNA-HI9811-5.

e Para la calibracion se afiadieron pequefias cantidades de solucion de calibracion de pH 7.01
(HI7007), pH 4.01 (HI 7004) y pH 10.01 (HI 7010), en un vaso de precipitacion por separado.

o Se retird la tapa protectora de la sonda, se limpid con agua destilada y se sumergio la sonda en
la solucion de calibracion, hasta que la lectura se estabilice.

e Ajustamos la perilla de calibracion de pH hasta que en la pantalla LCD mostrara el valor de
pH a la temperatura indicada por el fabricante.

e La calibracion de pH se lo realiza con base a la tabla de temperatura provista por el fabricante.

e Con el equipo calibrado se procedid a tomar una muestra de 50 ml de lixiviado en un vaso de
precipitacion.

e Se afiadié 100 ml de agua destilada a la alicuota del lixiviado.

e Se sumergio la sonda en la muestra y se esperd hasta que la lectura se estabilice

o Se registro los datos correspondientes.

2.7.2. Medicion de la Conductividad eléctrica

e Se empleod equipo multiparametro HANNA-HI9811-5.

e Para la calibracion se afiadidé pequefias cantidades de solucion de calibracion CE HI70031
(1413 pS/cm) o la solucion de calibracion TDS HI70032 (1382 ppm)

e Se verti¢ aproximadamente 50ml de la solucion de conductividad en un vaso de precipitacion.

e Se sumergi6 la sonda en la solucion y se esperd un tiempo hasta alcanzar el equilibrio térmico,
para evitar la presencia de burbujas se agitd levemente la sonda

e Se asigno la funcion conductividad presionando la tecla uS/cm (o ppm) y se gird la perilla de
calibracion CE/TDS hasta que la pantalla muestre el valor de CE o TDS de la lectura a 25°C.

e Con la calibracion terminada se procedido a tomar 50 ml del lixiviado en un vaso de
precipitacion, se le afiadié 100 ml de agua destilada.

o Se sumergio la sonda y se esper6 a que el dato de CE se estabilice.

e Se tomo el registro correspondiente.
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2.7.3. Determinacion de la concentracion de nitratos

Se empleo un kit de nitratos HI 3874 Hanna instruments basado en la relacion de reduccion de
los nitratos en presencia de Cadmio, los nitratos producidos al reaccionar se tornaron de un color

naranja, intensidad de color que es proporcional a la concentracion.

2.7.3.1. Toma de la concentracion de nitratos para muestra en Agua

e Se tomo una muestra de 50 ml de lixiviado generado al cual se anadi6 100 ml de agua destilada.

e Posteriormente se lleno la cubeta de cristal con 10 ml de la muestra, hasta la marca y se afiadié
1 paquete de reactivo HI 3874.

e Se coloco la tapa y se agitod vigorosamente durante 1 minuto.

e Se esperd de 4 a 5 minutos a que el color se desarrolle, retiramos la tapa y llenamos el cubo
comparador de color con 5 ml de la muestra tratada (hasta la marca).

e Se compar6 mediante el uso del disco checker hasta encontrar el color semejante y anotamos
el valor arrojado por el disco.

e Realizamos la conversion de la lectura a mg/l de nitrato, multiplicando la lectura del disco
checker por un factor de 4.43.

Nota: Se realiz6 el mismo procedimiento por cada evento de riego realizado, con la

2.7.3.2.  Determinacion de la solubilidad del fertilizante

Se determind la solubilidad del fertilizante utilizando la relacion entre la conductividad eléctrica
y los TDS, en donde se detalla que los TDS en soluciones acuosas son directamente
proporcionales al porcentaje de solidos disueltos. Para nuestro caso una vez obtenido los valores
de CE correspondientes, previa la calibracion del equipo se realizo la conversion automatica

tomando como factor de conversion que 1 uS/ cm equivale a 0,5 mg/l de TDS.

2.7.4.  Modelamiento de los datos empleando QGIS y su complemento QSWAT+

El modelo SWAT+ es un software de simulacion que se complementa con QGIS para el uso y
gestion de cuencas (QSWAT, 2019), permite a su vez al investigador procesar los datos en campo y
modelarlos bajo distintas condiciones. Actualmente el programa ha alcanzado un nivel de
desarrollo muy alto en cuanto a sus simulaciones, lo que nos permitié modificar parametros tanto
fisicos como quimicos del suelo y agua con la finalidad de brindar una proyeccion a futuro sobre
el mecanismo de accion que tienen los elementos y fenomenos naturales suscitados en una zona

0 ambiente en particular (Dile et al., 2020).
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2.7.4.1. Aplicaciones del modelamiento en Swat+

Se utiliza como herramienta para la prediccion de los efectos del uso y manejo de la tierra y de
qué forma estos influyen en la produccion de sedimentos, escorrentia y elementos quimicos que
puedan causar un tipo particular de contaminacion en una cuenca hidrografica. Del mismo modo
SWAT+. Los modelos SWAT para una mayor precision durante las simulaciones requieren de
una base de datos espaciales de uso de suelo, relieve, morfologia, cobertura de suelo que nos
permitiran manejar las variables de:

e Intercepcion

e Infiltracion

e Evapotranspiracion

e Flujo lateral subsuperficial

e Escorrentia superficial

e Estanques

e Canales tributarios

e Flujo de retorno

e Crecimiento de plantas y cobertura

e FErosion

e Nutrientes

e Pesticidas

e Manejo agricola

e Transito hidrologico

e Transito en reservorios

2.8. Delimitacion de la Cuenca San Andrés — mediante QGIS

Para esta investigacion se empled el software QGIS en su version 3.16.14 y su complemento
SWAT+ en su version 2.0.4, para la delimitacion de la zona de interés se empled la unidad
hidrografica N6 que engloba la parroquia San Andrés, datos obtenidos en formato shapefile del
portal web perteneciente al Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica (MAE),
seguido se realizaron los pasos indicados en la tabla 2-2, de igual manera es necesario resaltar que
cada uno de los procesos realizados se deberan hacer en el sistema de proyeccion cartografica
perteneciente a la zona de estudio la misma que es la correspondiente a DATUM WGS84-UTM-
178S.
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Tabla 2-2: Procedimiento para la delimitacion de la cuenca

Herramienta

Funcion

Archivo de entrada

Archivo de salida

Reproyectar

Asigna el sistema de
coordenadas correcto para
la  zona de estudio

WGS84-UTM-178

DEM “modelo de

elevacion digital”

DEM reproyectado

r. watershed

morfolégicos de la cuenca
Llenamos los campos
correspondientes para el
algoritmo, asignamos el
tamafio minimo para cada
cuenca, tomando como
referencia el numero de
pixel que viene por defecto
en nuestro DEM.

Marcamos las opciones:
accumulation;  drainage;

basins streams

estudio.
Informacion de los
pixeles contenidos del

DEM

r. neighbors Asigna valores de las | DEM reproyectado DEM corregido (relleno de pixeles vacios
celdas vecinas aquellos
“espacios” que se
encuentren sin datos en el
DEM
Algoritmos Calcula parametros | DEM previamente | Capas de Salida
de GRASS hidrologicos y cortado a la zona de | La capa de acumulacion (accumulation)

contiene el valor absoluto de cada celda,
que es la cantidad de flujo superficial que
atraviesa la celda.

La capa raster de drenaje (drainage)
contiene la direccion del drenaje indica la
direccion de cada celda medida en el
sentido contrario a las manecillas del reloj
desde el Este.

La capa de salida de cuencas (basins)
contiene las cuencas que se forman dentro
de la zona geografica, y se identifican por
una etiqueta tnica.

La capa de salida de escurrimientos
(streams) contiene segmentos de los
escurrimientos generados. Los valores son

correspondientes a los de las cuencas.

r.to.vect. area

Convierte los archivos
raster a vectores, en este

caso a poligonos.

Raster: accumulation;
drainage; basins

streams

Archivos en formato shp de la cuenca

delimitada.

Realizado por: Vasco Chiluiza, Danny, 2022.

2.8.1.  Morfometria de la cuenca

Una vez que se delimito6 la zona de estudio empleando el software QGIS, se procedi6 al analisis
morfoldgico de la cuenca, este paso hace referencia al estudio de las variables lineales, de relieve,
superficie y drenaje que maneja la cuenca, la morfometria se representdé mediante una tabla que
refleja los parametros calculados correspondientes:

Area (4): Superficie delimitada por la divisoria o parte de aguas, medida en Km?
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Perimetro (P): Medicién de la longitud de la divisoria de aguas, calculada en kilémetros o
metros

Coeficiente de compacidad de Gravelius: Coeficiente que relaciona el perimetro de una cuenca
hidrografica con el de un circulo tedrico de area semejante al de la cuenca. En funcion al valor
de este coeficiente, la cuenca tendra diferente forma: Kc = 1.00 cuenca redonda; K¢ = 1.25,
oval redonda; Kc = 1.50 oblonga; K¢ igual o mayor a 1.75 indica una cuenca rectangular-

oblonga

P

Kc =
2VTA

Curva hipsométrica: Caracteriza el relieve y se obtiene a partir de las cotas de altitud.
Pendiente media: Detalla el relieve de la cuenca, en funcion con la inclinacion del terreno
permite identificar el grado erosivo al que se ve sometida la cuenca, mantiene correlacién con
la infiltracion, el escurrimiento superficial, la humedad del suelo y la aportacion del agua
subterranea al flujo de los cauces. De acuerdo con su valor expresado en (porcentaje) se puede
dividir en: Muy plano a un valor menor del 0.5%; plano entre 0.5 a 1 %, de 1 a 3 % suave; de
3 a 12 % presenta lomadas; 12 a 20 % corresponde a un relieve accidentado; 20 a 50 %
accidentado muy fuerte; escarpado cuando esta entre 50 y 75 %, y mayor al 75% se caracteriza
como muy escarpado.
Densidad de drenaje: Indica la relacion entre la suma de las longitudes de todos los cursos
de agua que drenan por la cuenca con respecto su area calculada en km/km?; y, en funcion a
su valor se caracteriza como: Densidad baja para valores entre 0.1 y 1.8, valores entre 1.9 y
3.6 corresponde a una densidad moderada, y valores entre 3.7 y 5.6 se refieren a una densidad
alta.
Densidad de corrientes: Demuestra la cantidad de corrientes por unidad de area, se considera
como un indicador del grado de eficiencia de drenaje que tiene una cuenca, a valores mayores

se observa que el parteaguas tendra una cantidad mayor de ramificaciones.

Modelamiento por QSWAT+

Se empez6 con la recoleccion de los archivos necesarios para el modelamiento de la cuenca siendo

estos el archivo DEM delimitado, datos de uso y tipo de suelo, datos climaticos y los datos de

concentracion de nitratos obtenidos de las columnas de lixiviacion, posteriormente se siguieron

los pasos descritos en la tabla 3-2
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Tabla 3-2: Procedimiento de modelado en QSWAT de la cuenca San Andrés-Pillaro

Herramienta Procedimiento Archivo de entrada Archivo de salida
Complement | Abrimos el complemento QSWAT y | DEM reproyectado y
0 QSWAT generamos un nuevo proyecto. cortado a la zona de
estudio.
Delineacion Se seleccioné el DEM vy lo cargamos en | DEM reproyectado DEM con la proyeccion de

de cuencas
hidrografica
(Delineate

Watershed)

la interfaz

En la pestaiia Delineate Watershed se
definid el tamafio umbral para crear las
subcuencas. Se puede configurar por
area, en varias unidades, como
kilometros cuadrados o hectareas, o por
numero de celdas.

Pasamos a la pestafla Create Streams, y

generamos los arroyos correspondientes

los arroyos a lo largo de la

cuenca

Draw inlets/
oulets- create

watershed

Se delimito la cuenca eligiendo un punto
de aforo, esto hara que el SWAT arroje
tanto la cuenca como subcuencas que

partan a partir de este parteaguas.

DEM con los arroyos

Archivo delimitado con las
cuencas y subcuencas

incluido sus tributarios.

Creacion de

HRUs

Finalmente, dentro de QSWAT se
habilita la opcion de crear los HRUs que
unidades de

son las respuesta

hidrologica.

Tablas de busqueda
para convertir los
valores  numéricos
que se encuentran en
los mapas de suelo y
uso de la tierra a
codigos SWAT de

uso de la tierra y

nombres de suelos.

Se obtuvo datos con la
codificacion para que el
SWAT pueda leer los usos y
tipo de suelo
correspondientes, por
ejemplo:

LANDUSE ID,

SWAT CODE

0, AGRL

1, WATR

2, AGRL

3, PAST

4, FRST

Visualizacion

HRUs

Creados los HRUs se visualizo en el
QGIS en la tabla de atributos del
proyecto que la cuenca ya tiene asignado
tanto los usos de suelo como los datos de

climatologia.

Cuenca  modelada
con informaciéon de
uso, tipo de suelo, asi

como de clima
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Modelado en | Posteriormente se habilitd la pestafia de | Datos de | Insumos en formato CSV o
SWAT modelado en SWAT o editor de SWAT | concentracion de | delimitados en coma.
El editor de datos permitié modificar | Nitratos, pH, CE,
cada uno de los parametros tanto | TDS, y parametros
ambientales como quimicos presentes | morfologicos de la
en suelo y agua, en este punto se | cuenca.
procedera a afadir los datos de nuestra
investigacion tales como concentracion
de nitratos, precipitacion, uso y tipo
suelo
Weather Importamos los datos climaticos de | Datos Se visualizo en SWAT la
Generation nuestra zona de estudio. climatologicos. tabla con los parametros tales
como precipitacion,
temperatura etc.
Basin En este apartado de SWAT editor | Datos morfolégicos | Modelo de la cuenca con los
Parameters ingresamos los parametros | de la cuenca San | parametros morfolégicos
morfologicos calculados de nuestra | Andrés. ajustados a nuestra zona de
cuenca estudio.
Swat+editor | Se afiadio los datos de concentracion de | Datos obtenidos de | Modelado de la cuenca con
Soils- nitratos pH, tipo de fertilizante entre | las columnas de | los contaminantes ajustados a
Fertillizer- otros. lixiviacion. la zona de estudio.
Nutrients
Visualizacion | Finalmente se generd la simulacion el | Se afadiéo datos de | Modelado final de la cuenca

de salida con

QSWAT

SWAT+ se proces6 todos los

parametros provistos.

rango de tiempo o

proyeccion futura.

con proyeccion de la

distribuciéon del nitrato a

través de la cuenca

Realizado por: Vasco Chiluiza, Danny, 2022.
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CAPITULO 111

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Representacion de los puntos de muestreo

MAPA PUNTOS DE MONITOREQ DE SUELO DE LA PARROQUIA SAN ANDRES- PILLARD

CANTON PILLARO-PARROQUIA SAN ANDRES
CRTTRREG

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE

CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS o/
ING.BIOTECNOLOGIA AMBIENTAL ¢

TITULO DEL PROYECTO

TEMA: DE LA FERTILIZACION Y
EL RIEGO EN LA LIXIVIACION DE NITRATOS
EN SUELOS AGRICOLAS DEL CANTON

LLARC
ELABORADO POR: DANNY VASCO

Puntos de muestreo

0 Cantén PILLARO ® HUAPANTE GRANDE
[ Parroquia SanAncrés @ LADOLOROSA
Puntos ® LALINDERA

® ANDAHUALO BAJD ® RUMIPUNGO

® ANDAHUALOPACHA  ® SANANDRES

@ CARDOSANTO ® SANFRANCISCO
& CHAUPILOMA ® SAN JACINTO

# CHININTAHUA ® SANPEDRO CAPULI
@ EL BARATILLO ® SANTARITA

# EL PORVENIR ® YANAYACU

@ EL TRIUNFO @ YATCHIL

® HUAPANTE CHICO

DATOS DE GEORREFERENCIACION:
SISTEMA DE PROYECCION: WGS84-UTM-17S
ESCALA: 16700

Figura 1-3: Mapa de ubicacion puntos de muestreo suelo parroquia San Andrés.
Realizado por: Vasco Chiluiza, Danny, 2022.

El area delimitada para el proceso de estudio se ubica en la parroquia San Andrés del Canton
Pillaro (figural-3), los puntos de muestreo representan las principales zonas que hacen parte de
la parroquia, recordando que estas en su gran mayoria son zonas destinadas al cultivo y que

presentan un suelo con caracteristicas morfologicas similares.

3.1.1.  Resultados morfologicos del suelo en la zona de estudio

Se obtuvo las caracteristicas morfologicas de los suelos muestreados perteneciente a la parroquia
San Andrés del canton Pillaro, los tipo de suelo se tomaron y se dataron en base a la metodologia
detallada en los capitulos anteriores, se resalta que en su mayoria los suelos eran de tipo Molisol
o Inceptisoles, dadas las caracteristicas agrarias de la zona los resultados se resumen en la tabla

correspondiente.
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Tabla 1-3: Principales tipos de suelo de la zona de estudio

PUNTO TIPO DE SUELO COLOR TEXTURA
EL PORVENIR Inceptisoles Negros o pardos limosa
SAN FRANCISCO Inceptisoles Negros o pardos limosa
SANTA RITA Inceptisoles Negros o pardos limosa
EL BARATILLO Inceptisoles Negros o pardos limosa
SAN JACINTO Inceptisoles Negros o pardos limosa
ANDAHUALO BAJO Inceptisoles Negros o pardos limosa
ANDAHUALO PACHA Inceptisoles Negros o pardos limosa
CHAUPILOMA Inceptisoles Negros o pardos limosa
YATCHIL Inceptisoles Negros o pardos limosa
CARDOSANTO Molisoles Marrones Granulometria moderadamente gruesa a fina
RUMIPUNGO Inceptisoles Negros o pardos limosa
HUAPANTE GRANDE Molisoles Marrones Granulometria moderadamente gruesa a fina
HUAPANTE CHICO Molisoles Marrones Granulometria moderadamente gruesa a fina
LA LINDERA Inceptisoles Negros o pardos limosa
CHININTAHUA Inceptisoles Negros o pardos limosa
YANAYACU Inceptisoles Negros o pardos limosa
SAN PEDRO CAPULI Molisoles Marrones Granulometria moderadamente gruesa a fina
EL TRIUNFO Inceptisoles Negros o pardos limosa
SAN ANDRES Inceptisoles Negros o pardos limosa
LA DOLOROSA Inceptisoles Negros o pardos limosa

Realizado por: Vasco Chiluiza, Danny, 2022.

La zona de estudio perteneciente a la parroquia San Andrés presentd 2 tipos de suelo
predominantes estos son del orden Inceptisoles y Molisoles, el resto de superficie corresponde a
otros tipos de suelo, que a su vez concuerdan con la informacion cartografica disponible en el
MAGAP, estos suelos son caracteristicos de la zona interandina, generalmente poseen una
cantidad de materia organica elevada y presentan una granulometria variable que en épocas
lluviosas adoptan una textura limosa y por el contrario en épocas secas estos suelos tienden a
formar asociaciones granulométricas de tamafio variable, lo que a su vez ocasiona que este suelo
se sature ¢ impida el ingreso de mas cantidad de agua hacia los horizontes interiores del suelo,
por lo cual llegado a este punto fendmenos tales como la escorrentia superficial se hacen muy
presentes, fendmenos que a su vez estan ligados a la procesos erosivos naturales, que si bien hoy
se han convertido en problemas ambientales dado el incremento de sustancias y productos
quimicos que llevan consigo durante el arrastre del agua por fendmenos de riego y precipitacion
principalmente, de ahi la importancia de conocer sobre qué tipo de suelo se esta trabajado para
adoptar mecanismo eficientes y ambientalmente apropiados que tengan como finalidad la

conservacion de los ecosistemas y el medio ambiente.
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3.1.2.  Resultados correspondientes a cada columna de Lixiviacion

VOLUMEN DE LIXIVIADO-COLUMNAS DE SUELO
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Grafico 1-3: Voluimenes de lixiviado generado durante el periodo de experimentacion

Realizado por: Vasco Chiluiza, Danny, 2022.

Se muestran los volimenes de riego promedio que han lixiviado a través de las 20 columnas de
lixiviacion durante la fase experimental, recordando que se afiadio inicialmente 480 ml de agua
con un riego repetido cada 3 dias.

Se observo que en suelos de tipo Inceptisoles, una vez saturados los volimenes de infiltracion
fueron mucho menores a comparacion de los suelos de tipo Molisol. Durante la semana 3 se
presentd los mayores descensos en el volumen de infiltracion destacandose las columnas de
Rumipungo, La Dolorosa, San Andrés y Huapante Grande las cuales registraron volumenes de
lixiviacion mayores alcanzado un promedio de (420 - 440ml).

La tendencia del volumen lixiviado se mantuvo semejante al estudio realizado por (Khalajabadi et al.,
2015, p. 13), denominado “Lixiviacion de Nitratos en suelos de la zona cafetera-practicas que
ayudan a reducirla”, estudio donde representd el porcentaje de lixiviado generado en funcién al
numero de riegos realizados determinando que los factores que favorecen volumenes de riego
elevados son el grado de permeabilidad del suelo, su saturacion y el nimero de eventos de riego
sometidos. En comparacion con nuestro estudio la situacion es similar por lo que es un indicio de
que dichos suelos son propensos a percibir una alta escorrentia y percolacion, ademas tal como lo
propone (Cardona et al., 2015, p. 144),el tiempo de prueba de cada columna de lixiviacion debera
coincidir con la eliminacion de la carga nutritiva del fertilizante quimico siendo este de
aproximadamente un mes. Finalmente, suelos con una textura mas fina tienden a erosionarse con
facilidad perdiendo estabilidad lo que gener6 que se rellenen los espacios y se retenga

superficialmente un volumen mayor de agua.
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3.1.3.  Concentracion de nitratos en el lixiviado generado

CONCENTRACION DE NITRATOS LIXIVIADOS
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Grifico 2-3: Concentracion de NO* promedio alcanzados en la fase de experimentacion

Realizado por: Vasco Chiluiza, Danny, 2022.

La grafica muestra que durante la semana 1 y 2 de la experimentacion los valores de concentracion
de NO* mantuvieron valores elevados con rangos comprendidos entre 40 a 50 mg/1, lo que sugiere
que este periodo el fertilizante aport6 la mayor cantidad de nutrientes al suelo. De las 20 columnas
de lixiviacion las correspondientes a los sectores Cardosanto, Huapante Chico, Huapante Grande,
San Pedro de Capuli, obtuvieron las concentraciones mas elevadas dentro de la semana 1y 2 del
experimento. Al cabo de la semana 3 se observo una disminucion en la concentracion de nitratos
lixiviados, esto influenciado por la periodicidad del riego y la volatilizacion del (N), los valores
para esta semana rondaron los 20 mg/1.

Al finalizar la semana niimero 4 se obtuvo la concentracion mas baja de nitrados con un promedio
de 10 mg/l en la mayoria de las columnas exceptuando las muestras de San Francisco, Huapante
Grande y Chaupiloma que promediaron concentraciones de 15 mg/I.

Tomando como referencia a (Khalajabadi et al., 2015), los valores de [NO*] registrados en su estudio
estos rondaron los 30 mg/l frente a los 40-50 mg/l de la investigacidn que se realizo,
presumiblemente esta fluctuacion en los valores proceda por el tipo de suelo y las condiciones
ambientales sujetas del experimento.

Los valores iniciales de concentracion dentro de las 2 primeras semanas de experimentacion
mostraron que son las mas propensas a generar fenémenos de contaminacioén atin mas tomando
en consideracion que estos niveles al ser escalados a las superficies reales de la zona de estudio,

lo voliimenes y concentracion seran mayores, los cuales podrian provocar una mayor afectacion
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3.1.4.  Analisis de la relacion entre la solubilidad del fertilizante la CE y el pH del suelo

frente a la concentracion de nitratos lixiviados.
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Grafico 3-3: pH promedio a lo largo de la fase de experimentacion

Realizado por: Vasco Chiluiza, Danny, 2022."

Los valores de pH mas altos se alcanzaron posterior a la toma en contacto del suelo con el
fertilizante y el agua, lo valores alcanzados fueron ligeramente alcalinos con un rango de 8.0 a
8.5 pH, las columnas de Cardosanto y Chinintahua fueron las que presentaron valores mas
elevados con pH de 9.0 y 9.5 respectivamente.
Entrando a la segunda semana el valor de pH sufrio un ligero descenso en su valor, las columnas
pertenecientes a Yatchil, Huapante Grande, Huapante Chico Yanayacu alcanzaron rangos de pH
entre 7.6 y 8.1 respectivamente. Para la semana 3 el resto de las columnas de suelo alcanzaron
valores de pH entre 7.1 a 8.0.
Finalmente, en la semana 4 el pH lixiviado de las columnas mantuvo valores considerados neutros
entre 7.0 a 7.5, se evidencia a su vez que los valores de pH mantuvieron una relacion con los
procesos de fertilizacion y fertilidad del suelo, tal y como lo indica (Osorio, 2012), las soluciones
nutritivas suelos con pH de 4.0 a 5.0 se los consideran fuertemente acidos y favorecen la
solubilidad de minerales tales como el aluminio, manganeso y el hierro, por otro lado, valores de
pH de 8.0 a2 9.0 se los consideran alcalinos por lo que interfieren en la solubilidad de los nutrientes
disponibles para su asimilacion, un rango optimo comprende valores entre 6.5 y 7.5 donde la

microbiota del suelo transforma los nutrientes que posteriormente pasaran a incluirse en el

metabolismo de plantas u organismos superiores.
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3.1.5. Resultados conductividad eléctrica

DINAMICA DE LA CE EN EL LIXIVIADO GENERADO
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Grafico 4-3: CE promedio a lo largo de la fase de experimentacion

Realizado por: Vasco Chiluiza, Danny, 2022.

Los resultados manifestaron que durante la primera semana los valores de conductividad
alcanzada fueron de 3.5 a 3.15 dS/m, a la semana 2 el comportamiento se mantuvo similar con un
ligero descenso presentandose valores con rangos que van desde 3.34 a 3.01 dS/m.

Ingresando a la semana 3 de la experimentacion se observo una caida marcada en los valores de
CE similar a lo presentado con el pH y la concentracion de los nitratos, se alcanzaron valores de
entre 2.7 a 3.1dS/m en la mayoria de las muestras de suelo, las columnas correspondientes a el
Porvenir , Andahualo bajo, San Juan de Rumipungo y la Lindera, Yanayacu y el Capuli
mantuvieron valores ligeramente por encima de los 3.0 dS/m.

Durante la ultima semana los valores arrojados de nuestro estudio resultaron ser muy similares a
los descrito por (Cardona et al., 2015) , en su trabajo “Guia técnica manejo y aprovechamiento de
agua con fin agropecuarios” donde sus resultados obtuvieron valores de 2.0 a 2.75 dS/m, frente a
los 2.84 a 2.51 dS/m indicados en nuestro estudio, lo que recalca que la CE esencial para la
mayoria de cultivos no debera exceder los 3.5 dS/m, salvo en los primeros dias cuando se afiade
un fertilizante o enmienda, ademas la medida de conductividad eléctrica estd regido por la

periodicidad en los eventos de riego y el tipo de fertilizante que se empleo.
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3.1.6.  Resultados Solubilidad del fertilizante

Los TDS o solidos totales disueltos no son mas que la suma de los minerales, sales, metales,
cationes o aniones disueltos en agua, segun (Rayo et al., 2017), en su estudio “Soil quality indicators
to evaluate soil fertility” propone que para los procesos fertilizacion una forma de determinar

cuan soluble es dicho fertilizante, radica en la cantidad de TDS presentes.
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Grafico 5-3: Valores promedio de TDS a lo largo de la fase de experimentacion

Realizado por: Vasco Chiluiza, Danny, 2022.

Se observo que los valores de TDS para la semana 1 y semana 2 alcanzaron los 650 a 680 mg/1
coincidente con el afiadimiento del fertilizante y su posterior proceso de solubilidad que
incremento la cantidad de sales disueltas en la solucidn, a medida que entramos a la semana 3 los
valores descendieron arrojando valores con rangos comprendidos de 630 a 580 mg/1.

Los valores mas bajos se obtuvieron en la semana 4 de la experimentacion esto en parte
influenciado por el fertilizante que se ha consumido casi en su totalidad, los valores en esta
semana fueron de 510 a 500 mg/l con las columnas del Baratillo, Rumipungo, Yanayacu y
Cardosanto como las mas destacadas. Similar situacion presenté el trabajo de (Ortega et al., 2018),
“Importancia del pH y la Conductividad Eléctrica (CE) en los sustratos para plantas” donde
encontrd una correlacion positiva entre el aumento de los TDS y la disolucion del fertilizante,
ademas menciona que durante el desarrollo del cultivo, la CE y TDS puede aumentar por 1) la
presencia de fertilizantes insolubles y de liberacion lenta, 2) incorporacion de una cantidad de
fertilizante superior a las absorbidas o lixiviadas, 3) Cuando el sustrato mantiene una alta CIC

(capacidad de intercambio cationico).
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3.1.6.1. Correlacion de las variables estudiadas

Tabla 2-3: Resultados de la correlacion de [NO*] frente a las variables estudiadas

Correlaciones
CE PH TDS [ 3]

CE Carrelacion de Pearson 1 asa 135 -.006

Sig. (bilateral) 708 JBE9 a7a

I 20 20 20 20
pH Correlacian de Pearson 0849 1 -.053 145

Sig. (bilateral) , 709 824 842

Il 20 20 20 20
TDS Carrelacign de Pearson 135 -.053 1 220

Sig. (bilateral) 2649 824 a1

I 20 20 20 20
[MO3] Carrelacign de Pearson -.006 145 220 1

Sig. (bilateral) 879 B4z 751

I 20 20 20 20

Realizado por: Vasco Chiluiza, Danny, 2022.

Para validar la influencia de las variables CE,pH, y solubilidad en la concentracion de nitratos
lixiviados se calculd el coeficiente de correlacion de Pearson usando el software SPSS,
recordando brevemente que segln (Lalinde et al., 2018), este coeficiente puede tomar valores entre
+1 a -1, los valores cercanos a +1 reflejaron una alta incidencia de dichas variables es decir una
asociacion positiva, por su parte valores cercanos a 0 o a -1 indicaron que la correlacion es nula
0 negativa.

El nivel de significancia de la CE con la concentracion de nitratos fue de 0.979 (correlacion muy
alta), lo que indico que este pardmetro influyd directamente en el contenido de nitratos presentes,
similar caso sucede con los TDS que present6 un coeficiente de 0.751 (correlacion alta).

En cuanto al pH se obtuvo un valor de correlacion de 0.842 (muy alta) , concluyendo que a medida
que la cantidad de nitratos presentes en el lixiviado es mayor, los parametros evaluados también
se incrementaron, por su contraparte a medida que la concentracion de nitratos disminuye los
valores de pH,TDS,CE lo hacen de igual manera.

Finalmente, en base (Pastor, 2019), en su trabajo “Manual practico de Agricultura”, se menciona
que los principales parametros evaluados para obtener un cultivo eficiente son el pH, la CE y los
TDS, variables que se deberan monitorizar con cierta frecuencia para corregir ciertas practicas
que puedan representar pérdidas econdmicas por el dafo en los sembrios o impactos negativos en

los ecosistemas por ineficientes técnicas agricolas.
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3.2. Morfometria de la zona de estudio-Cuenca de la Parroquia San Andrés

Tabla 3-3: Resumen morfologico de la cuenca San Andrés

PARAMETROS MORFOMETRICOS GENERALES

PARAMETRO / UNIDADES SIMBOLO VALOR
Perimetro (km) P 65.219

Area (km?) A 106.398
Longitud maxima o Longitud Axial(km) LM 21.387
Longitud cauce Principal (km) LCP 9.4440
Ancho de la Cuenca (km) AC 4.974891289
Desnivel Altitudinal (m) DA 1384.8453

PARAMETROS MORFOMETRICOS ASOCIADOS A LA FORMA DE LA CUENCA

PARAMETRO / UNIDADES SIMBOLO VALOR

Factor Forma FF 0.732612862
Coeficiente de Compacidad KC 1.770375679
Coeficiente de Circularidad CC 0.314336677

PARAMETROS MORFOMETRICOS ASOCIADOS A LA FORMA DEL RELIEVE

PARAMETRO / UNIDADES SIMBOLO VALOR
Cota maxima (msnm) cmax 4214.85
Cota minima (msnm) cmin 2830.0047
Altitud media (msnm) Am 3775.78
Altitud mas frecuente (msnm) Af 3799.39641
Pendiente promedio de la Cuenca (%) Smed 15%
Altitud mayor del Cauce Amc 4157.4285
Altitud menor del Cauce Amec 3680
PARAMETROS MORFOMETRICOS ASOCIADOS A LA RED DE DRENAJES
PARAMETRO / UNIDADES SIMBOLO VALOR
Longitud total drenajes (km) Lt 12.349
Densidad de Drenaje D 0.867958044
Frecuencia de Drenajes F 0.883475253
Coeficiente de torrencialidad Ct 3.242542153

Realizado por: Vasco Chiluiza, Danny, 2022.

La presente tabla resume las principales caracteristicas morfoldgicas de la cuenca de la parroquia
San Andrés, posee un area de aproximadamente 106.398 km?, con un perimetro de 65.219 km?
su cauce principal tiene una longitud de 9.440 km? .En lo que respecta a los parametros
morfométricos asociados a la cuenca segun (Cruz Romero et al., 2015), un valor de 0.73 obtenido en

el factor de forma de Horton responde a una cuenca ensanchada , el coeficiente de compacidad o

Gravelius de 1.77 muestra que la cuenca es “Oval oblonga a rectangular oblonga”.
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En cuanto a los parametros asociados a la forma del relieve se obtuvo una pendiente promedio de
la cuenca de un 15%, en base a los descrito por (Cruz Romero et al., 2015), obedecen a cuencas con
un sistema de drenaje elevado, finalmente en los parametros asociados a la red de drenajes la
cuenca San Andrés posee una longitud total de drenaje de 12 km, con una densidad de 0.86 lo que
nos indica que estamos ante una cuenca bien drenada, por su parte el coeficiente de torrencialidad

fue de 3.42 correspondiente a una cuenca de moderada a alta en lo que a poder erosivo se refiere.

3.2.1.  Curva hipsométrica
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Grafico 3-6: Curva hipsométrica de la cuenca San Andrés

Realizado por: Vasco Chiluiza, Danny, 2022.

La curva hipsométrica mostro que la cuenca se encuentra en una etapa joven segun lo descrito en
(Fleite et al., 2017, p. 3) , el diagrama recae en una cuenca de tipo A, al ser una cuenca que posee una
mayor cantidad de 4rea y una mayor altura es posible afirmar que posee un gran potencial erosivo.
La cota maxima de la cuenca inicia a los 4214.85 msnm y esta va cayendo hasta los 2830.00
msnm como cota minima, el diagrama muestra la relacion de que a mayor altitud el porcentaje de
area acumulada disminuyo.

Por lo contrario, a medida que se desciende es sus cotas el porcentaje de area acumulada aumento,
con base a lo expresado en la curva hipsométrica podemos subdividir la cuenca en alta con cotas
de (4000 a 3800 msnm), media (3600- 3400 msnm) y baja (3200 a 2800 msnm). De igual manera
cabe considerar que a medida que el perfil topografico desciende durante los fenomenos de
precipitacion mayor arrastre de nutrientes y material producto de la erosion del suelo acarrea
consigo, al estar frente a una cuenca moderadamente joven, el gran potencial erosivo supone un
riesgo ambiental puesto que hay que considerar que los regimenes de precipitacion son mayores

a la media en la zona de estudio.
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3.3. Resultados modelamiento Qswat+-Parroquia San Andrés

3.3.1. Tipo de suelo de la Parroquia San Andrés- Pillaro

Tabla 4-3: Proporcion en (ha) del tipo de suelo correspondiente a la zona de estudio

SOIL USE
Category Nomenclatura Area /ha Porcentaje
CMu Cambisoles humicos 756,17 10,13
Moli Molisoles 2138,37 28,63
ANm Inceptisoles 4475,14 59,92
Water Cuerpos de agua 39,89 0,53
Anth Zona antropica 58,54 0,78
TOTAL 100%

Realizado por: Vasco Chiluiza, Danny, 2022.

Para el afio 2020, por medio de informacion obtenida del MAGAP y analizada mediante software
QGIS se evidencio en la figura 2-3, que la parroquia presento 5 tipos de suelo siendo estos los de
tipo Inceptisoles con un 59.92% seguido de los Molisoles con un 28.63%, en menor porcentaje
los cambisoles hiimicos con una cobertura del 10.13%, y los cuerpos de agua con un 0.53% y la
zona antropica con un 0.78% respectivamente.

Es necesario mencionar que dicha clasificacion se obtuvo mediante informacion obtenida por
medio del geoportal y geodatabase de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacion (FAQO), debido a que la informacion disponible por el IGM y el ministerio del
ambiente mantiene una clasificacion de forma general, por lo que nos es muy recomendable
utilizar dicha informacion al momento de ingresar los datos para el modelamiento en SWAT.
De igual manera se destaca que tanto los tipos de suelo predominantes Molisoles e Inceptisoles
son suelos caracteristicos de la zona interandina, siendo suelos ricos en materia organica, guardan
de gran manera la humedad y que son favorables para el cultivo de vegetales y tubérculos, por lo
que en la zona de estudio productos tales como habas, papas ,lechuga, ciertos arboles frutales son
caracteristicos y responden a que el tipo de suelo muestra las condiciones para el desarrollo de

este tipo de plantas.
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MAPA TIPO DE SUELO DE LA PARROQUIA SAN ANDRES- PiLLARO
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Figura 2-3: Principales tipos de suelo de la parroquia San Andrés- modelado Qswat

Realizado por: Vasco,Danny, 2022.

3.3.2.

Resultado uso de suelo

El tipo de uso de suelo predominante fue de tipo CRWO con un 40.31% de su superficie seguido

del suelo CRGR , con un 35.30%, posteriormente con un 10.88% para tierras de cultivos y pastos

de tierras seca CRDY, en menor proporcion con un 4.58% suelos de tipo SAVA, seguido de 1.76

% para suelos de clase FOEB y suelo tipo SHRB con un 1.96% respectivamente (PDOT, 2019).

Tabla 5-3: Matriz de uso de suelo parroquia San Andrés

Land use distribution

Category Nomenclatura Area /ha Porcentaje
CRDY Tierras de cultivo y pastos de tierras secas 586,17 10,88
CRGR Mosaico de tierras de cultivo-pastizales 1901,79 35,30
CRWO Mosaico de Tierras de Cultivo-Bosque 2171,65 40,31
SAVA suelo de Alto Valor Agrologico 246,84 4,58
GRAS Pastizales 280,9 5,21
FOEB Bosque de hoja ancha de hoja perenne 94,73 1,76
SHRB Arbusto 105,8 1,96
TOTAL 100%

Fuente: (Amisi Fabrice et al., 2009).

Realizado por: Vasco Chiluiza, Danny, 2022.
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Figura 3-3: Uso de suelo de la parroquia San Andrés-Pillaro- modelado Qswat

Realizado por: Vasco Chiluiza, Danny, 2022.

3.3.3.  Delimitacion de subcuentas por SWAT+

El modelo SWAT determino 176 unidades hidroldégicas HRU, 17 Subbasins,22 Aquifers y 4
desfogues principales, a lo largo de la zona de estudio. En la figura 4-3 se presentan las subcuencas
de la zona de estudio con su correspondiente red de drenaje. Las 17 subcuencas que abarcan la
zona de estudio presentaron canales de drenaje elevados, correspondiendo con lo mencionando
en los parametros morfologicos de la cuenca descrito anteriormente, estas subcuencas a su vez
poseen un canal o via de desfogue principal la cual tomara los flujos recolectados de la superficie

de toda la parroquia.
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Figura 4-3: Mapa subcuencas parroquia San Andrés- modelado Qswat

Realizado por: Vasco Chiluiza, Danny, 2022.

3.3.4. Unidades de enrutamiento o Unidades Hidrologicas de Respuesta (HRU)

El resultado del modelamiento Qswat arrojo 176 unidades de enrutamiento, visualizado en el
mapa correspondiente, estas unidades de enrutamiento representan a su vez los puntos de toma
del flujo de agua a través de la cuenca que normalmente se encaminan hacia un tributario o
efluente principal.

En la figura 4-3 se aprecia que la cuenca San Andrés posee un numero elevado de HRUs,
destacandose que estas ramificaciones desembocan en 4 principales salidas o tomas de corriente
representadas con un marcador azul a manera de triangulo horizontal (Outlet).

Los 4 puntos de desfogue principal recogen la precipitacion y minerales excedentes que escurran
a través de la cuenca, las unidades de respuesta hidrologica segun (Arnold et al., 2012), indican si la

cuenca posee un sistema de drenaje alto o insuficiente.
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Figura 5-3: Mapa distribucion de los HRU en la cuenca de la parroquia San Andrés

Realizado por: Vasco Chiluiza, Danny, 2022.

34. Simulacion de la distribucion de los NO* en la zona de estudio - Qswat+
3.4.1.  Resultados NO* almacenados en las subcuencas de la parroquia San Andrés

Se presentan los resultados de la concentracion de nitratos totales que por procesos de escorrentia
y lixiviacion se almacenaron en las 17 subcuencas generadas por el modelo Swat+ para el periodo
2020-2021, se determino de esta manera que las subcuencas 14 y 12 la concentracion de [NO*]
tuvo un rango de 15.0 a 25.3(kg/ha), para las subcuencas 10,15,17 el rango de nitratos se
estableci6 entre 25.3 a 46.0(kg/ha), por otro lado las subcuencas 11 y 16 su concentracion de
[NO*] acumulado fue de entre 46.0 a 84.5(kg/ha), finalmente los valores mas altos obedecieron
a las subcuencas 4 y 7 con un rango de 84.5 a 104.5 (kg/ha) y a las subcuencas 1,2,3,5,6,9,8,13
con 104.5 a 120.0(kg/ha) respectivamente.

En contraste con el estudio de (Moriasi et al., 2013), su modelado y resultados indican que la mayor
concentracion de nitratos almacenados se presentan en subcuencas con mayor nimero de
tributarios y en suelos con granulometria elevada, lo que facilitaba el paso de las sustancias hasta

el nivel freatico.
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Comparando nuestro modelamiento revela que las subcuencas 1,2,3,5,6,9,8,13 correspondientes
a las zonas de Huapante Grande, Chico, Chinintahua y Cardosanto almacenaron en mayor
proporcion los nitratos generados y posiblemente la razon de estas concentraciones elevadas

respondan a que existid una conjuncion de los arroyos y drenes aledafios.
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Figura 6-3: Mapa concentracion de nitratos en las subcuencas de la zona de estudio.

Realizado por: Vasco Chiluiza, Danny, 2022.

3.4.2. Resultados NO” lixiviados a través de los canales, arroyos o vias de desfogue

Se evidencio la forma de distribucion de los nitratos a través de las vias de desfogue generados
por el SWAT+, la concentracion predominante de nitratos comprendié rangos de 1.0 a
22.0(kg/ha),salvo la subcuenca 16 cerca de llegar al sumidero o desfogue principal donde la
cantidad de nitratos fue mayor con concentraciones comprendidas entre 99.0-141(kg/ha). Para el
lado este de la zona de estudio se observd un comportamiento similar, la concentracion de nitratos
se mantuvo baja sobre todo en las ramificaciones de los canales o arroyos mas externos.

A medida que dichas ramificaciones confluyeron en un cauce principal, la concentracion de
[NO?*] se increment6 ejemplificandose en las subcuencas 9 y 4 donde los valores alcanzaron los
22.0 a 46.0(kg/ha) y la cuenca 6 con 46.0 a 99.0(kg/ha) respectivamente.

Finalmente, el desfogue perteneciente a la subcuenca 8 present6 la concentracion de nitratos
lixiviados mas altos con valores entre 99.0 a 141.0(kg/ha),valores elevados que responden a que

este sector de la subcuenca posee el cauce principal de desfogue y toma el nitrato lixiviado de
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practicamente todo el sector este de la parroquia, con lo que respecta a la red de drenaje un punto
a resaltar basandonos en el estudio por parte de (Rodriguez et al., 2020),menciona que una cuenca
acarreara una mayor cantidad de nutrientes y elementos contaminantes a un desfogue principal y

este estara en funcion a la elevacion y la curva hipsométrica que mantenga la cuenca.
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Figura 7-3: Mapa red de arroyos o canales de desfogue de las subcuencas- San Andrés

Realizado por: Vasco Chiluiza, Danny, 2022.

3.4.3.  Resultados NO* transportados por escorrentia superficial

En lo que respecta a los nitratos transportados por escorrentia superficial, estos estuvieron sujetos
a varios fenémenos tanto erosivos del suelo como climatoldgicos (regimenes de precipitacion) e
inclusive antropogénicos producto de los procesos de riego de las areas de cultivo presentes en la
zona. Los valores de concentracion mas bajos se evidenciaron en el sector oeste de la parroquia,
un claro ejemplo es la subcuenca 16 la cual presentd valores entre 6.08 a 6.09(kg/ha), para las
subcuencas 10,12, 14,15, 17 los valores rondaron un promedio de 6.09 a 6.11 (kg/ha), por otro
lado las subcuencas que presentaron un valor medio de concentracion son las 8,3,4 con
concentraciones de 6.11 a 8.17(kg/ha), cabe resaltar que estos valores tuvieron relacién con los
mapas descritos anteriormente donde la zona este es la que mayor cantidad de nitratos almacena,
particularmente puede estar ligado a los fenomenos de escorrentia que son mayores de este lado

de la cuenca.
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En cuanto al rango de concentracion alto tenemos a las subcuencas 1,2,5,6,9 y 13 las cuales
alcanzaron valores de 8.13 a 8.18(kg/ha), la concentracion mas elevada se mantuvo en las
subcuencas 7 y 11 con concentraciones de nitratos de 8.20 (kg/ha) respectivamente.

Finalmente tomando como referencia el estudio propuesto por (Blandén, 2018), en su estudio
“Aplicacion del modelo SWAT para evaluar la contaminacion por fuentes difusas en la subcuenca
del lago de Chapala, México”, menciona que los fendmenos de escorrentia estuvieron ligados a
suelos erosivos, cantidad de precipitacion y tipo de riego presentando valores de
aproximadamente 12.3 al5.7(kg/ha), en comparacion con nuestro estudio se observé que durante
el proceso de escorrentia superficial los valores de nitratos fueron menores puesto que gran parte
del volumen lixiviado no se almacena por mucho tiempo y puede pasar a formar parte de cuerpos

hidricos mayores.
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Figura 8-3: Mapa nitratos transportados superficialmente a través de la zona de estudio

Realizado por: Vasco Chiluiza, Danny, 2022.

3.5. Impacto medioambiental de los nitratos lixiviados y almacenados

Los fenémenos de lixiviacion en la zona de estudio son procesos que suceden de forma natural y
forman parte de los ciclos biogeoquimicos de los ecosistemas, los resultados del presente estudio
mostraron que los fenomenos de infiltracion de los nitratos en la cuenca son elevados, los nitratos
se almacenaron en casi el 60% de la totalidad de la cuenca lo que podria suponer afectaciones en

la calidad de las aguas superficiales e interiores del sector.
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Hay que mencionar que este tipo de estudios en el Ecuador no se han sido realizado, originando
un vacio de informacion y de establecimiento de un limite permisible que indique a qué
concentraciones dicho contaminante puede estar presente y que porcentaje de este puede suponer
un riesgo a la salud.

No obstante dadas las carencias en cuanto a leyes y normativa, para este estudio se utilizd6 como
guia comparativa los resultados arrojados por (Moriasi et al., 2013) en su investigacion® Modeling
the impact of nitrogen fertilizer application and tile drain configuration on nitrate leaching using
SWAT” en donde: se determina las concentracion de nitrégeno como nitratos productos de los
fenémenos de fertilizacion que tienden a lixiviarse obteniendo valores en las subcuencas mas
bajas con un perfil de suelo semejante al estudiado.

Una concentracion de aproximadamente de 50.0 a 70.0 (kg/ha) lo consideraba como valores
aceptables siempre y cuando dicha cuenca por efectos naturales degrade los nitratos generados,
para el caso de concentraciones superiores a 100 (kg/ha) almacenados durante el periodo de un
afio siendo potencialmente peligrosos puesto que de no ser degradados de forma temprana tienden
a generar fenomenos de eutrofizacion. Estos fendomenos de almacenamiento estan influenciados
tanto por las actividades de fertilizacion intensiva como las velocidades de infiltracion, perfiles
de los suelos e incluso que estas subcuencas no posean vias de desfogue adecuados (Pott y Fohrer,
2017).

En nuestro caso las zonas pertenecientes a San Jacinto, Santa Rita, El porvenir , San Andrés, El
Baratillo, La Dolorosa y San Pedro de Capuli para un periodo de un afio la cantidad de nitratos
almacenados estuvo en torno a 25.0 y 85.0 (kg/ha) que en comparacion con el estudio tomado
como referencia los valores estan dentro de lo esperado, caso contrario sucede con las columnas
de los sectores de Cardosanto, Rumipungo, Chuapiloma, La lindera , Huapante Grande, Huapante
Chico y Chinintahua, donde las concentraciones de nitratos fueron mas altas con rangos que van

desde 84.0 a 120.0(kg/ha).

3.6. Técnicas agricolas y disminucién de los nitratos

Los resultados arrojados de la concentracion de NO* presentes en estos suelos agricolas sugieren
un cambio en el concepto tradicional del manejo agricola que se ha venido practicando en la zona,
particularmente durante el manejo y aplicacion de fertilizantes quimicos, principales actores en
los procesos de contaminacion de agua y suelo. Seglin (Reascos y Castillo, 2019), la implementacion
de buenas practicas agricolas deberan ser técnicamente comprobadas, ambientalmente seguras,
rentables economicamente, de facil ejecucion, que permitan reducir la tasa de infiltracion de

nutrientes excedentes y aprovechar los recursos naturales de manera 6ptima y responsable.
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3.6.1.  Dosificacion de los fertilizantes en funcion a las necesidades del cultivo

El resultado de la modelacion de la cuenca San Andrés da una idea de que a medida que las
labores agricolas se intensifican la cantidad de nitratos™ y otros contaminantes degradaran con
mayor fuerza los cuerpos hidricos del sector. En base a lo descrito por (Somoza et al., 2018, p. 400),
en su estudio “Ensefianzas de la revolucion verde”, el problema de contaminacion por el uso de
fertilizantes quimicos es la incorrecta dosificacion lo que ha favorecido en estos ultimos afios que
las concentraciones de los nutrientes sean mayores provocando salinidad del suelo e infertilidad

del mismo a largo plazo.

3.6.1.1. Fertilizantes de liberacion lenta

Una de las medidas para reducir la [NO*] contenido en el suelo es el empleo de fertilizantes de
liberacion lenta, se conoce que el mecanismo de aprovechamiento de los nutrientes por parte de
la planta depende de la capacidad de absorcion que esta sostiene frente a los minerales presentes
en el suelo, el empleo de fertilizantes sintéticos favorece los fendmenos de toxicidad en la planta,
por tal motivo un fertilizante de accion lenta libera de forma progresiva sus nutriente por un
periodo de tiempo mas largo, en base a lo indicado por parte de La Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) las ventajas del empleo de este insumo
agricola suponen un ahorro en el proceso de laboreo, reduccion en el empleo de fertilizantes,
reduccion de la toxicidad , eficiencia en la asimilacion del nitrégeno con un rendimiento mayor

al 15 al 20% (FAO, 2012).

3.6.1.2. Agricultura Sustentable

Se entiende como agricultura sustentable aquella que a largo plazo contribuye en el mejoramiento
de la calidad ambiental, satisface las necesidades alimentarias de una sociedad, manteniendo una
equidad entre el la tierra y el productor, este tipo de agricultura busca frenar los efectos de la
contaminacion gracias a la aplicacion de técnicas de siembra adecuadas que permitan la reduccion
en la erosion del suelo y demas riesgos que supone la contaminacién por estos compuestos
quimicos (Salgado Sanchez, 2015).

En particular la parroquia San Andrés se observo que la gran mayoria de productores emplean
técnicas agricolas no tecnificadas, en cuanto a las labores de fertilizacion la mas empleada es el
de voleo lo que a la par contribuye a que el suelo siga perdiendo su estado original y que se

requiera mas dosis de fertilizantes para suplir las necesidades nutricionales de los cultivos.
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3.6.1.3. Siembra por rotacion de cultivos

En base a los resultados morfologicos obtenidos, la cuenca de la parroquia es propensa a
fenomenos de erosion y con alta capacidad de drenaje favoreciendo los procesos de escorrentia y
lixiviacion, en tal sentido se determind que uno de los métodos de siembra mas adecuados sea el
método de siembra por rotacion de cultivos, tomando como referencia la tesis de (Rolando, 2019), «
Efecto de la labranza convencional y siembra directa en las propiedades quimicas de un suelo
agricola” se menciona que la siembra por rotacion de cultivos aplicado a suelos de la region
interandina demuestran las siguientes ventajas:

e Conservacion de la humedad por periodos de tiempo mas largos.

e Disminucion en el uso del recurso agua

e Favorece la asimilacion de los nutrientes por parte de los cultivos.

e Menor riesgo de erosion y contaminacion.

Aunque es necesario aclarar que dependiendo de la extension del terreno en el caso de parcelas
no muy extensas el complementar con un sistema de riego por goteo es lo mas favorable tanto

para la planta como el suelo.

3.6.1.4. Uso de Biofertilizantes

Los datos de las columnas de lixiviacion mostraron que durante los 15 primeros dias de aplicacion
del fertilizante la concentracion de nitratos superd el limite propuesto por (Santos y Rios, 2016), en
su libro “Calculo de soluciones nutritivas en suelo agricola” donde hace referencia al uso de
biofertilizantes o enmiendas que llegan a adaptarse de mejor manera a las condiciones naturales
del suelo, ademés que permiten una fertilizacion equilibrada y controlada sin fendmenos de
contaminacion. Dentro de la zona de estudio la aplicacion de este tipo de fertilizante es la mas
adecuada ya que permitiria aprovechar el residuo organico y ganadero como enmienda para los

cultivos lo que supondria un ahorro econémico y un beneficio al ecosistema.

Tabla 6-3: Fertilizacion organica vs fertilizacion quimica

Ventajas

Abono orginico Fertilizante quimico

Mantienen la estructura y propiedades del suelo Facil aplicacion menor coste

Evitan la evaporacion excesiva, termo regulador del | Se puede encontrar una mayor cantidad de fertilizantes y

suelo tipos determinados

Aprovechamiento de los residuos generados. Aplicacion en cualquier etapa de desarrollo de la planta

El lixiviado generado del compost puede utilizarse | Inicialmente se obtiene un rendimiento mayor del cultivo.
como plaguicida o también como fertilizante en base

a la dosificacion correspondiente.
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Desventajas
La cantidad de abono organico puede ser limitado A la larga produce infertilidad del suelo, fenomenos de

salinidad

El compost debe ser controlado para evitar pudricion | Contaminacion de las aguas

o presencia de agentes patdgenos.

Mayor tiempo de trabajo Favorece el crecimiento de maleza

El compost debe suministrarse en periodos | Las concentraciones de los nutrientes de no ser dosificadas

determinados de tiempo en la planta adecuadamente producen contaminacién ambiental.

Fuente: (Somoza et al., 2018)

Realizado por: Vasco Chiluiza, Danny, 2022.

3.6.1.5. Mejoramiento de las Técnicas de riego

Los resultados de infiltracion obtenidos nos sugieren que la tasa de infiltracion es alta sobre todo
en la parte este de la parroquia, si bien la zona de estudio cuenta con un sistema de regadio que
proporciona el agua para los cultivos, el tipo de riego empleado en su mayoria favorece los
procesos de escorrentia y malgasto del recurso mencionado.

El estudio de (Revelo et al., 2021) aborda la eficiencia y el tipo de riego adecuado tomando en cuenta
la morfologia del suelo y la capacidad de drenaje de la cuenca, indica que el riego por superficie
o de inundacion llega a convertirse en el tipo menos adecuado de riego, ya que genera un lavado
del suelo y sus sales de hasta de un 40% favoreciendo los fenomenos de infiltracion, de igual
modo al lavarse el suelo se requerira mas periodos de fertilizacion que suponen un aumento en la
salinidad del suelo, cerca del 60% del agua empleada se desperdicia provocando disminucion en
los caudales de agua de regadio y sus reservas efecto notable sobre todo en épocas secas del afio.
Por otro lado, los sistemas de aspersion si bien mejoran el consumo de agua, también implican
cierto grado de tecnificacion por ejemplo segun (Revelo et al., 2021, p. 55) ,para obtener un coeficiente
de uniformidad superior al 80% se necesita determinar correctamente la distancia entre los
aspersores, ademas dependiendo del tipo de agua y las sales que presente, estas gotas al caer en

las hojas de la planta originando quemaduras.

3.6.1.6. Riego por aspersion tecnificado

Abarca extensiones de terreno mayores y aprovecha el recurso agua de manera eficiente, este
sistema combina un sistema de monitoreo de la parcela y suministra el riego con el volumen
necesario para el cultivo, el éxito de este sistema radica en el espaciado entre cada aspersor lo que
evitara los procesos de escorrentia e infiltracion en el suelo, del mismo modo la reduccion en el
consumo de agua garantiza mayores beneficios no solo econdmicos sino ambientales, en el caso
de la zona de estudio los resultados alcanzados en este estudio mostraron que es necesario que el

excedente de nitrato llegue en grandes cantidades hacia las aguas interiores (Camposano et al., 2015).
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3.6.1.7. Sistemas de riego localizado

El riego por goteo es un claro exponente de este tipo de sistema, si bien se podria decir que es lo
mas indicado a implementar dentro de la produccion agricola, se debe tomar en cuenta lo costos
elevados que suponen su instalacion , principal barrera que impide al agricultor de la zona adoptar
este sistema, la metodologia consiste en que el agua va fluyendo gota a gota a través de tubos
suministrando el volumen que realmente necesita la planta. Con las ventajas que supone este
método es necesario incentivar este tipo de sistemas por parte de la empresa privada o el gobierno
de turno ya que no solo garantiza una agricultura mas sostenible y sustentable si no que le brinda
al agricultor la capacidad de maximizar sus ingresos econdomicos sin comprometer el estado y

calidad del suelo y del ecosistema (Bautista et al., 2012).

3.6.2.  Propuesta de mejoramiento agricola para la parroquia San Andrés

La resultados mostraron que la contaminacion por nitratos es un problema que esta presente y que
si bien aun sus efectos no se manifiestan de forma abrupta es necesario considerar que mantener
el sistema agricola actual favorece que cada afio se acumule mayores cantidades de nitratos en los
cuerpos de agua tanto superficiales como subterraneos, es asi que mediante este trabajo
investigativo se propone un mejoramiento en las técnicas agricolas tradicionales, por una
metodologia de siembra encaminado al cuidado ecosistémico sin comprometer la tasa de cultivos
generados.

La siembra directa es el tipo de siembra més adecuado tomando en cuenta la extension y las
caracteristicas morfoldgicas de la parroquia, en cuanto al uso de fertilizantes estos si son de origen
quimico deberan cumplir con las dosificaciones y requerimientos nutricionales de las plantas, en
cuanto al riego se determind que se debe evitar el riego por inundacion y optar por sistemas mas
eficientes que aprovechen el recurso hidrico de buena manera, tal es el caso de un sistema de

regadio por aspersion y si es posible un sistema por goteo.
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CONCLUSIONES

e Se establecio la influencia de las propiedades del suelo, el tipo de fertilizacion y riego con la
ayuda de 20 columnas de lixiviacion, se concluyo6 que de los tipos de suelo predominantes en
la zona, los de tipo molisol por su granulometria eran mas susceptibles a los fenomenos de
infiltracion, por lo que el volumen promedio final de los nitratos lixiviados era superior, las
columnas correspondientes a San Juan de Rumipungo La Dolorosa, San Andrés, Chinintahua,
Huapante Grande y Huapante Chico, registraron volimenes de lixiviacion mas altos
alcanzado un promedio de (400-420 ml), se optd por la fertilizacion de tipo quimica la cual
arrojo que; para la semana 1 y 2 los valores de concentracion de nitratos fueron los més altos
con rangos comprendidos de (40 a 50 mg/l) y a medida que el fertilizante se solubilizaba la
concentracion disminuye, para la semana 4 el valor promedio era de (10 mg/l), es necesario
indicar que valores de nitratos mayores a (60 mg/1) facilitan procesos de contaminacion tanto
de aguas interiores y producir eutrofizacion en las aguas superficiales, valores menores a (15-

20 mg/l) podrian indicar que el suelo presenta una carencia de nutrientes.

e Mediante el calculo del coeficiente de Pearson se pudo determinar que existe una correlacion
positiva ( valores cercanos +1),en cuanto a la relacion entre la solubilidad del fertilizante la
conductividad eléctrica y el pH del suelo en el aumento o disminucién de la concentracion de
nitrato lixiviado, a su vez los valores obtenidos en este estudio fueron; en el caso de la CE vs
la [NO*] un nivel de significancia de (0.979- muy alta correlacion), pH vs [NO**] con un nivel
de significancia (0.842 correlacion muy alta) , finalmente la solubilidad expresada en este
caso como TDS arrojo un nivel de significancia de (0.751 correlacion alta), dichos resultados
reflejan que durante el proceso de fertilizacion en la semana 1 y 2 la concentracion de nitratos
sostuvieron valores altos y a medida que el fertilizante se solubiliza tanto la concentracion
como los valores de los parametros estudiados presentaban una disminucién en sus

estimaciones.

e Se determind mediante QGIS+SWAT que la parroquia San Andrés de acuerdo Horton
corresponde a una cuenca ensanchada, con pendiente promedio de 15%, densidad de drenaje
de 0,86 (buen sistema de drenaje), en cuanto al modelamiento mediante SWA T+ se determind
176 unidades hidrologicas HRU, 17 subcuencas, 22 acuiferos, y 4 desfogues principales, los
NO?® - totales almacenados en las subcuencas 14 y 12 presentaron valores de 15.0 a 25.3
(kg/ha) , para las subcuencas 10,15,17 el rango de nitratos se establecido entre 25.3 a
46.0(kg/ha), las subcuencas 11 y 16 su concentracion de NO* de 46.0 a 84.5 (kg/ha), por
ultimo, los valores mas altos obedecen a las subcuencas 4 y 7 con un rango de 84.5 a 104.5

(kg/ha) y las subcuencas 1,2,3,5,6,9,8,13 con 104.5 a 120.0 (kg/ha) respectivamente, los
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sectores de Cardosanto, Rumipungo, Chaupiloma, La lindera, Huapante Grande, Huapante
Chico y Chinintahua, presentaron una capacidad de almacenamiento de nitratos mayor, al
cotejar con estudios similares se determind que concentraciones por encima de 100 (kg/ha)
son potencialmente peligrosos ya que indican un riesgo de contaminacion que puede

desencadenar impactos nocivos para el ecosistema.

Se propuso mecanismos de agricultura sustentable orientados a la reducciéon de los nitratos
contenidos en el suelo, destacando, que parte del aumento en la concentracion de los nitratos
se debe a las malas practicas agricolas y de riego, se recomienda la siembra por rotacion de
cultivos, ya que ayuda a conservar la humedad del suelo por periodos mas largos, disminuye
el consumo de agua, y minimiza el riesgo de erosion y presencia de malezas; se debe evitar
el “ Riego por inundacion” pues favorece el lavado del suelo y arrastre de nutrientes hasta su
posterior infiltracion, finalmente, el uso de fertilizantes de origen quimicos debe basarse a un
calculo 6ptimo en su dosificacion y a la necesidad nutricional de la planta con el fin de evitar
que los elementos en exceso se conviertan en un problema de contaminacion, lo conveniente
es el uso de biofertilizantes o enmiendas organicas que promueven el crecimiento radicular

de las plantas favoreciendo la absorcion de nutrientes del suelo.
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RECOMENDACIONES

e En base a los resultados recogidos en la presente investigacion y al aporte bibliografico se
recomienda llevar a cabo estudios complementarios en la zona de estudio que permitan tomar
en cuenta otros parametros tanto fisicos como quimicos que puedan ser precursores de
fenémenos de contaminacion ambiental, con el fin de contrastar las investigaciones realizadas
y poner en marcha actividades que velen por el cuidado y la calidad de los ecosistemas y sus

recursos que cada vez son mas limitados.

e Efectuar procesos de modelamiento mediante software que incluyan los datos tomados en
campo tomando en cuenta los periodos secos e invernales de la zona de estudio, ademas es
necesario generar un fuente de datos con futuros monitoreos del sector que permitan calibrar
los modelos de forma mas exacta, adaptado a las condiciones reales del sector , destacandose
el requerimiento de variables tales como velocidad de infiltracion, perfil de los suelos,
regimenes de precipitacion, humedad de suelo, escorrentia entre otros, datos necesarios para

dichos modelamientos.

e Finalmente es necesario que se ponga en marcha planes de capacitacion a los agricultores del
sector sobre los efectos nocivos del uso indiscriminado de fertilizantes y practicas agrarias
inadecuadas, ademas se debe enfatizar en la busqueda de una normativa propia que indique
los limites maximos permisibles de nitratos propensos a lixiviarse que lleguen a alcanzar los
diferentes cuerpos hidricos, encaminar a un cambio en la perspectiva de una agricultura
sostenible supone grandes ventajas protegiendo la fragilidad de los ecosistemas sin

comprometer los ingresos econdmicos que son sustento de los pobladores del sector.
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GLOSARIO

Andisoles: Son un tipo de suelo propio de la regiéon interandina o sierra, se caracteriza por ser

suelos con alto contenido de materia organica poseen un color oscuro y una porosidad elevada
(Chinchilla et al., 2011, p. 85).

Archivo raster: Se denomina archivo raster a un conjunto de imagenes satelitales, las cuales en

cada una de sus celdas conformante, almacenan informacion de los fendmenos del mundo real
(Athan et al., 2018, p. 79).

Capilaridad: En un proceso por el cual agua y nutrientes tienden a subir por medio de raices y

se distribuye a los tallos, hojas y frutas (Arboleda, 2009, p. 16).

Ciclos biogeoquimicos: Se considera como un sistema de intercambio de materia y energia entre
los elementos quimicos los seres vivos y el ambiente que los rodea, los ciclos biogeoquimicos son

los encargados de mantener el balance en los ecosistemas (Espinosa et al., 2015, p. 158).

Correlacion: Es una prueba estadistica que mide la relacion entre dos variables continuas, valores
cercanos a 1 indican una fuerte correlacion por el contrario valores cercanas a 0 o a -1 implican

que las variables no se correlacionan entre si (Lalinde y Tarazona, 2018, p. 588).

Cuenca hidrolégica: Se conoce como cuenca a un espacio, territorio, region o zona cuya
caracteristica principal es que el agua de lluvia que se deposita en dicha superficie escurra hacia

un tributario o tributarios en comun (Velez et al., 2003, p. 11).

Curva hipsométrica: Representa de forma grafica la variacion de la elevacion de una cuenca

observando los puntos mas altos medios y bajos respectivamente (Velez et al., 2003, p. 23).

DEM: Modelo de elevacion digital, en general hacen una representacion de una superficie de la

tierra en particular, la precision de los datos estara en funcion a la resolucion del DEM (Athan et al.,
2018, p. 94).

Eutrofizacion : Proceso de contaminacion de las aguas que se caracteriza por un crecimiento

exagerado de especies vegetales , producto del exceso de nutrientes presentes en el agua ( Balcorta,
2010, p. 23).
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Escorrentia: Es un fendbmeno que se caracteriza por el escurrimiento del agua producto de las

precipitaciones por medio de la red de drenaje la misma que desemboca en una red fluvial (Roa

Lobo y Kearney, 2013) .

HRU: En Swat representan las unidades de respuesta hidrologica unicas para cada cuenca

estudiada (Athan et al., 2018, p. 94).

Shapefile: Es un archivo que almacena informacion variada de una entidad geogréfica , por lo

general este archivo posee las coordenadas, asi como los atributos de las entidades (Athan et al.,

2018, p. 94)
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ANEXOS

ANEXO A: RECOLECCION DE LAS MUESTRAS DE SUELO

Fotografia 1A: Recoleccion de las muestras

de suelo- Parroquia San Andrés. Pillaro.

Fotografia 2A: Georreferenciacion de los

puntos de muestreo.

Realizado por: Vasco Chiluiza, Danny, 2022.

ANEXO B: CONSTRUCCION DE LAS COLUMNAS DE LIXIVIACION

Fotografia 1B: Corte del tubo PVC con una

altura de 25 cm de altura y un diametro de

10cm y colocacion de una malla fina.

Fotografia 2B: Ensamblaje del sistema de

recoleccion del lixiviado.

Realizado por: Vasco Chiluiza, Danny, 2022.




ANEXO C: ACONDICIONAMIENTO DE LAS MUESTRAS DE SUELO

Fotografia 1C: Limpieza de las muestras de

suelo, retiro de piedras y malezas.

Fotografia 2C: Secado de las muestras de

suelo.

Fotografia 3C: Pesaje de las muestras de

suelo.

Fotografia 4C: Colocacion de las muestras
de suelo en cada una de las columnas

elaboradas.

Realizado por: Vasco Chiluiza, Danny, 2022.




ANEXO D: PUESTA EN MARCHA DE LAS COLUMNAS DE LIXIVIACION

Fotografia 1C: Disposicion en vertical de las 20
columnas de estudio con el sistema de

recoleccion correspondiente.

Fotografia 2C: Hidratacion previa de las

columnas de lixiviacion.

Fotografia 3C: Pesaje del fertilizante quimico.

Fotografia  4C:  Colocacion  del
Fertilizante en cada columna de
lixiviacion, se aplica un riego cada 3 dias

de 480ml de agua destilada.

Realizado por: Vasco Chiluiza, Danny, 2022.




ANEXO E: MONITOREO DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS

‘ 3
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Fotografia 1E: Generacion del lixiviado

correspondiente.

Fotografia 2E: Toma de pH, CE,TDS

mediante el equipo multipardmetro.

000 "
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Ll

Fotografia 3E: Anadimiento del sobre de

reactivo el cual se basa en método de reduccion
de cadmio para medir el nitrato, y agitamos por

1 min.

Fotografia 4C: Determinacion del valor de
concentracion de nitratos, por colorimetria

en el cubo de comparacion de colores.

Realizado por: Vasco Chiluiza, Danny, 2022.
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