B o -
A.;\LJUNIVERSIDAD DE CUENCA

nnnnnnnnnn

f\le

UNIVERSIDAD DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL

EVALUACION DE LA LIXIVIACION DE NUTRIENTES EN LA
CUENCA DE PARAMO ANDINO DEL RIO ZHURUCAY

Tesis previa a la obtencion del
titulo de Ingeniero Civil

AUTOR
JOSE FERNANDO CHAPA ZUMBA

DIRECTOR
ING. PATRICIO JAVIER CRESPO SANCHEZ, PhD

TUTOR
ING. PATRICIO JAVIER LAZO JARA

CUENCA - ECUADOR
ABRIL - 2014

José Fernando Chapa



B o -

@UNIVERSIDAD DE CUENCA

RESUMEN

Debido a, la importancia de los ciclos de los nutrientes para la integridad de los
ecosistemas en general, al escaso conocimiento sobre su relaciébn con la
hidrologia en el paramo y a la importancia de éste ecosistema en la Regidn
Andina, se realiz6 el analisis de la lixiviacion de carbono organico total (TOC),
nitritos  (NO2-N), nitratos (NO3-N), amonio (NH4) y fésforo (P) en la
precipitacion, caudal, y en los horizontes organicos y minerales de Andosoles e
Histosoles. El estudio se llevé a cabo en la cuenca de paramo humedo del Rio
Zhurucay (7.53 km?), ubicada al sur del Ecuador sobre los 3000 m s.n.m. Las
muestras de agua se tomaron quincenalmente, desde octubre del 2012 hasta
octubre del 2013. Los resultados sugieren que para todos los elementos existe
una independencia estacional de la precipitacién, descartando un efecto de
dilucion. Se identificé que la lixiviacion de TOC y NH4 entre suelos es diferente,
mientras que entre sus horizontes solo el TOC presenta variacion debido a su
variabilidad estacional y al alto contenido de materia organica. La lixiviacion de
TOC y P en el caudal se puede asociar a los porcentajes del tipo de suelo
presentes en las microcuencas. Los resultados del estudio permiten una mejor
estimacion del proceso de lixiviacion de los nutrientes en el paramo y de sus

concentraciones y coeficientes medios.

Palabras clave: Ecuador, paramo, nutrientes, Andosoles, Histosoles.
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ABSTRACT

Due to the importance of nutrient cycle for the integrity of ecosystems in
general, the lack of knowledge about their relation in hydrology in the paramo
and the importance of this ecosystem in the Andean Region, leaching
evaluation of total organic carbon (TOC), nitrite (NO2-N), nitrate (NO3-N),
ammonium (NH4), and total phosphorus (P) was conducted in rainfall, runoff,
and organic and mineral soil layers of Andosols and Histosols. The study was
carried out in the basin of the Zhurucay River (7.53 km?) in southern Ecuador
above 3000 m.a.s.l. The water samples were taken fortnightly from October of
2012 until October of 2013. Results suggest seasonal independence in
precipitation for all the elements studied, discarding effects of dilution. Different
leaching of TOC and NH4 leaching between soils was identified, whereas only
TOC showed in their layers a variation of the concentration due to the seasonal
variation and the high content of organic matter. Leaching of P and TOC in
discharge could be associated with the soil distribution in the basin. The results
of this study allow a better understanding of the leaching process of nutrients in

the paramo and of their average concentrations.

Keywords: Ecuador, paramo, nutrients, Andosol, Histosol.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Los paramos son ecosistemas ubicados en zonas montafiosas de los Andes
conformados en su mayoria por valles y planicies de origen glaciar (Buytaert y
col., 2006a). El rol ambiental, social y econdmico del paramo es fundamental
en la regién andina. A mas de su importante valor ecoldgico, cientifico y
genético (Diaz-Granados y col., 2005), el paramo brinda servicios ambientales
directos a la poblacion como el almacenamiento de carbono o el
abastecimiento de agua para consumo humano, agricultura, industria o
hidroelectricidad (De Bievre y col., 2012; Hofstede y col., 2003).

Significativos avances cientificos se han realizado en el estudio del paramo
permitiendo mejorar la comprension del ciclo hidrologico y su interrelacion con
los servicios ambientales que ofrece. Por ejemplo, el impacto del uso del suelo
en la respuesta hidrologica del paramo ha sido abordado por Crespo y col.,
(2010) y por Buytaert y col.,, (2007). Sin embargo, aun existe mucha
incertidumbre en varios de los procesos que ocurren en éste ecosistema,

principalmente en aquellos que involucran indicadores biogeoquimicos.

El conocimiento del proceso de transporte de nutrientes a través del agua,
asociado a los procesos hidrolégicos, es todavia nulo en el paramo humedo.
De hecho, estudios que involucren el proceso de lixiviacién de nutrientes no se
han realizado aun en zonas de alturas similares a éste ecosistema, por lo que
todavia existe un vacio cientifico en el conocimiento de este proceso en esta
region. En zonas andinas solamente se ha podido identificar investigaciones en
bosques tropicales (Borbor-Cordova y col., 2006; Wilcke y col., 2001; Blcker y
col., 2011; Goller, 2004; Boy y col.,, 2008). Estos estudios determinan
correlaciones positivas entre el caudal y la concentracién de carbono organico
total (Wilcke y col., 2001) o de nitrogeno organico disuelto, carbono organico

disuelto, nitratos o amonio (Goller y col., 2006). Mientras tanto, Boy y col.,
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(2008) relaciona mayores concentraciones de fésforo total en los caudales

base que en caudales altos.

Evaluar el proceso de lixiviacion de nutrientes tiene una importancia
fundamental debido a la influencia de los mismos en el ecosistema. El estudio
del régimen hidrolégico con el ciclo de los nutrientes, a nivel de pequefas
cuencas, es esencial para la administracion de los recursos hidricos debido a
su rol en el abastecimiento de nutrientes hacia los rios aguas abajo (Alexander
y col., 2007) y contribuye por lo tanto a mantener la integridad ecolédgica a
escala regional (Freeman y col., 2007). Especificamente en el estudio de una
cuenca, los nutrientes son indicadores del nivel de alteracion antropogénica
gue afectan a la misma (Heatwaite, 1995). Cuando las fuentes de nutrientes
son difusas, los principales medios para el control del estado del agua en una

cuenca son las concentraciones de nitrogeno y fosforo (Heatwaite, 1995).

El analisis del comportamiento de los nutrientes en una cuenca mediante los
procesos hidrologicos ha sido histéricamente una herramienta importante de
evaluacion, tanto de las concentraciones promedio de nutrientes en el
ecosistema como de los procesos que influyen en su concentracion (Heatwaite,
1995). Para Bormann & Likens, (1967), la evaluacion de la lixiviacion de
nutrientes en interaccién con el ciclo hidrolégico provee considerables ventajas
para establecer los principales procesos internos que pueden ocurrir en una
cuenca. Los estudios que abordan éstos temas se dirigen principalmente hacia
la identificacion de las fuentes y mecanismos de control en la entrada y salida
de nutrientes de una cuenca (Salmon y col., 2001) o en la cuantificacion de su
influencia sobre los servicios ambientales que los ecosistemas ofrecen
(Watanabe & Ortega, 2011).

José Fernando Chapa
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El objetivo de la presente investigacion es identificar la influencia de la
variabilidad hidrolégica y estacional en el proceso de lixiviacion de los
nutrientes: Carbono Orgénico Total (TOC), Nitratos (NOs), Nitritos (NO,),
Amonio (NH,) y Fésforo Total (P). Para lograr el objetivo principal, los objetivos
especificos son: (i) Evaluar la variabilidad temporal estacional de los nutrientes
en la precipitacion, suelo y caudal. (i) Determinar la relacion existente entre la
concentracion de cada nutriente en el caudal, suelo y precipitacion y los
procesos hidrolégicos como la precipitacion y caudal, y (i) Estimar los
coeficientes de exportacion de los nutrientes en la precipitacion, caudal y en los

horizontes organicos y minerales de Andosoles e Histosoles.

Las hipotesis son: (i) No existe variabilidad temporal estacional significativa de
los nutrientes en la precipitacion, suelos y caudales; (ii) El proceso de lixiviacion
para del P, TOC, NO2-N, NO3-N en los caudales sigue una correlacion con el
tipo de suelo presente en las microcuencas; iii) La concentracion de los
nutrientes en los cauces puede relacionarse al caudal; (iv) Las concentraciones
de nutrientes en Andosoles e Histosoles son distintas y presentan diferentes

procesos de lixiviacion.

José Fernando Chapa
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Descripcion del area de estudio

La microcuenca del Rio Zhurucay tiene una superficie de 7.53 km? y se
encuentra en un rango altitudinal entre los 3500 y 3900 m s.n.m. (Figura 2.1).
El Rio Zhurucay es afluente del Rio Rircay, formando parte de la cuenca

hidrografica del Rio Jubones que desemboca en el Océano Pacifico.
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Figura 2.1: Ubicacion en de los sitios de muestreo para precipitacion (P),
Histosoles (H), Andosoles (A) y caudal (M).
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La geologia del lugar se encuentra caracterizada por las formaciones: Turi,
conformada de brechas tobaceas primarias de composicion andesitica; y
Quimsacocha, conformada por lavas y tobas; y por la formacién Santa Isabel,

conformada por lavas y tobas andesiticas.

Las caracteristicas del suelo y clima en el pdramo permiten una alta capacidad
para almacenar y regular el agua (Podwojewski & Poulenard, 2000). A pesar de
la compleja geologia y topografia de los paramos, los suelos comiunmente son
homogéneos (Buytaert y col., 2006a). Los suelos comunes en estas zonas,
segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y
Alimentacion (FAO), son los Andosoles, Histosoles, Regosoles y Umbrisoles
(FAO/ISRIC/ISSS, 1998).

Los suelos mas comunes en la zona de estudio son los Andosoles e
Histosoles. La microcuenca del Rio Zhurucay se encuentra conformada por un
72% de Andosoles y un 28% de Histosoles. El uso del suelo se distribuye en un
56% por bosque pristino, 37% por pastoreo extensivo, 5% por siembra de pino
y 2% por pastoreo intensivo. La vegetacion se encuentra distribuida en un 71%
por pajonales, 25% por humedales, 2% por bosque de polylepis y 2% por
bosque de pino. Un detalle mas particular de cada microcuenca de la zona de

estudio se puede encontrar en la Tabla 1.

Estudios realizados en el afio 2011 y 2012 (Padr6n, 2013; Mosquera y col.,
2012) muestran que la precipitacion en el lugar es de baja intensidad,
comunmente menor a 10 mm/h. La precipitacion anual varia entre 1144 mm y
1600 mm con una estacionalidad unimodal y una distribucién espacial
homogénea, siendo los meses de enero y febrero los mas lluviosos mientras

gue agosto y septiembre los que menor precipitacion registran.

José Fernando Chapa
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El principal factor para la produccion de agua en los cauces del paramo es la
precipitacion (Buytaert y col., 2006a). La respuesta del caudal a la precipitacion
es rapida debido a que el flujo cerca de la superficie es el principal proceso en
la generacion de escorrentia (Mosquera y col., 2012). La zona de estudio no
evidencia aporte de aguas subterraneas significativas, siendo los Histosoles la
principal fuente de aporte para el caudal, mientras que los Andosoles tienen
como funcién principal regular el caudal y recargan los Histosoles (Mosquera y
col., 2012).

2.2. Sitios de muestreo

Para la ubicacion de los sitios de muestreo se consideraron los tipos de suelos,
la ubicacion de las diferentes microcuencas y la precipitacion. La Figura 2.1
presenta la ubicacion de los lugares seleccionados para la toma de muestras

de agua en Andosoles (A), Histosoles (H), caudales (M) y precipitacion (P).

El muestreo de nutrientes en los suelos se realiz6 en tres sitios de Andosoles y
dos sitios de Histosoles (Figura 2.1). En cada punto de monitoreo de suelo se
tomaron muestras en tres profundidades; dos horizontes organicos y uno
mineral. Los horizontes organicos para los Andosoles se encontraron a 25 cmy
35 cm mientras que para los Histosoles se encontraron a 25 cm y 45 cm de
profundidad. El horizonte mineral se encontré a 65 cm en los Andosoles y a 75

cm en los Histosoles.

El muestreo se realizO de manera quincenal desde el 26 de octubre del 2012
hasta el 23 de octubre del 2013 en caudal, suelo y precipitacion. En algunas
ocasiones no se pudo tomar muestras en éstos puntos debido a que no existié
suficiente agua recolectada en las botellas para su andlisis. Las muestras para
el analisis de nutrientes en la precipitacion se recolectaron en los puntos P1 y

P2 (Figura 2.1), obteniendo una muestra ponderada. De manera similar a la

José Fernando Chapa
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precipitacion, las muestras de agua pertenecientes a los suelos de igual tipo y
profundidad se mezclaron en una sola muestra ponderada. Las botellas de
vidrio colocadas en los suelos para la recolecciéon semanal de agua se vaciaron
y limpiaron después de cada muestreo a fin de evitar la contaminacién con

particulas de suelo.

El procedimiento de muestreo se realizd siguiendo las recomendaciones
planteadas por The American Public Health Association, American Water
Works Association and Water Environment Federation (APHA, AWWA, WEF,
1999). Las muestras se tomaron utilizando botellas de vidrio &mbar de 250 ml.
Previo a cada campafia de monitoreo, las botellas de &mbar fueron lavadas con
jaboén libre de fosfato (Extran MA3) diluido en agua en una proporcion 1:100,
enjuagadas con agua potable, luego con acido clorhidrico diluido en agua

destilada 1:1, y finalmente lavadas con agua destilada.

En los sitios de muestreo, las botellas de ambar se enjuagaron con agua del
mismo punto antes de tomar la muestra. Las muestras en los caudales se
tomaron en las inmediaciones de los vertederos y en contracorriente. Las
muestras obtenidas de todos los puntos de monitoreo se transportaron hacia el
laboratorio manteniendo la cadena de frio y se almacenaron a 4°C hasta su

posterior analisis.

2.3. Instrumentos y equipos

Para el muestreo de nutrientes en la precipitacion se utilizd recolectores
ubicados a una altura de 1.5 m en la parte alta (P1) y media (P2) de la cuenca
(Figura 2.1). Los recolectores para las muestras se conformaron de un embudo
receptor provisto de una pelota plastica y un recolector de polipropileno. El

recolector fue recubierto con papel aluminio para evitar la evaporacion.

José Fernando Chapa
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Para el muestreo de nutrientes en los suelos se utilizd6 platos de succién
ubicados a las profundidades descritas anteriormente. Los platos de succion
constan de platos de polietileno de 50 x 50 cm, conectados mediante tubos de
plastico (mangueras) de 13mm de diametro (Boll y col., 1991) a botellas de
vidrio con capacidad de un litro donde se almacena el agua hasta su
recoleccion. Dentro de los tubos de plastico se colocaron cuerdas de fibra de
vidrio de 9.5mm de diametro (Boll y col., 1992), la cual fue previamente
calentada a 400°C para remover cualquier impureza debido al proceso de
fabricacion (Knutson y col., 1993). Asi, los tubos de plastico evitaron la
evaporacion y contaminacion de las cuerdas. Se utilizé una succién promedio
de 1m (Brown y col., 1986) obteniendo una tension baja constante que
garantiza la recoleccién de la fraccion de agua movil del suelo (Landon y col.,
1999).

Para la medicién de la cantidad de precipitacién se utilizd 4 pluviégrafos tipo
balancin, marca Onset, con una resolucién de 0.2 mm. Los pluvidgrafos se
ubicaron de manera distribuida en la cuenca (Figura 2.1). La cuantificacion de
la precipitacién media total en la microcuenca se realizé mediante poligonos de
Thiessen.

La medicion del caudal se realiz6 en vertederos ubicados mediante un sistema
anidado “nested approach”. Se utilizo vertederos triangulares de pared delgada
“90° V-notch weirs” en M1, M3, M5, M6, M7 y M10 mientras que en la salida de

la microcuenca (M9) se utilizo un vertedero rectangular de pared delgada.

Cada vertedero contdé con un sensor de nivel Baro-Diver tipo transductor de
presién, marca Schlumberger, con una precisibn de +/-5 mm. Los niveles
obtenidos cada cinco minutos se transformaron a caudal mediante las
ecuaciones de Kindsvater-Shen, las mismas que fueron corregidas y validadas

continuamente mediante el método de dilucion con sal (Guallpa, 2013).

José Fernando Chapa
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Debido a la existencia de vacios de datos en algunos vertederos, ocasionados
por fallas en los equipos de medicién de nivel, los valores de caudal faltantes
se rellenaron mediante regresiones lineales. Las regresiones se realizaron
mediante el ajuste por minimos cuadrados. Este procedimiento utilizd los
registros de afios anteriores correspondientes al periodo de pérdida de
informacion. Los datos de caudal utilizados fueron los obtenidos mediante el
promedio horario. Se seleccioné la mejor correlacion entre vertederos para el

relleno de datos del periodo faltante.

2.4. Anédlisis de laboratorio

El andlisis de las concentraciones de TOC, P, NO2-N, NO3-N y NH4 se realiz6
en base al procedimiento planteado por The Hach Company (2009). La
concentracion de los nutrientes se determing utilizando un colorimetro marca
Hach DR/890 y para el P y TOC se utilizé también un reactor DRB 200.

Los reactivos utilizados en el NH4 fueron Vial AmVer®, Salicilato de Amonio y
Cianuro de Amonio; para el P se utiliz6 ampollas hidrolizables de rango acido,
Persulfato de potasio y PhosVer® 3; para el nitrato se utilizé NitraVer® 5; para
nitritos NitriVer® 3 y para el TOC se utilizé6 ampollas hidrolizables de digestion
de rango acido. Para los nitratos se contdo ademas con datos complementarios
a partir del 08 de mayo de 2013, obtenidos mediante el método del
espectrofotometro  (APHA, AWWA, WPCF, 1989). Debido a que la
concentracion del ion amonio (NH4+) es por lo general mayor al amoniaco
(NH3), el amonio total se describio como NH4 (Ji, 2008).

Los limites maximos de deteccion fueron 2.5, 3.5, 20, 30 y 0.300 mg/l para

NH4, P, TOC, NO3-N y NO2-N, respectivamente. Los valores menores a los
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limites de deteccion: 0.1 para NO3-N y TOC, 0.01 para NH4 y P, y 0.001 para

NO2-N, se consideraron igual al 25% de los respectivos limites.

2.5. Andlisis de la informacion.

El andlisis estadistico de los datos se realizé utilizando el programa Statistica
7.0, (StatSoft, 2004). Todos los analisis se realizaron con un nivel de
significancia (@) de 0.05. Previamente se contrastd la normalidad de los datos
utilizando el test de Shapiro-Wilk (Shapiro & Wilk, 1965), donde la hipétesis
nula (H,) plante6 que la muestra provenia de una poblacion normalmente
distribuida.

Debido a la no normalidad de los datos, los valores atipicos de las
concentraciones se evaluaron mediante aproximaciones graficas empleando
diagramas de caja (boxplots). De los diferentes tipos de diagramas, se
graficaron los denominados “Boxplot Estandar” definidos por John Tukey
(Helsel & Hirsch, 2002), los cuales permiten visualizar y analizar los valores
extremos y outliers. Sin embargo, los datos que fueron definidos como valores
extremos pero que se encontraron similares a los rangos en otras estaciones

no se eliminaron, como se observa en el Anexo 1.

2.6.Anadlisis de la variabilidad temporal estacional de la concentracién de
nutrientes en la precipitacion, suelos y caudal.

En el analisis de la estacionalidad de nutrientes, se utilizé la precipitaciébn como
la variable para definir los periodos de estudio. Se establecié cuatro grupos
durante el afio de monitoreo. Los periodos de mayor y menor precipitacion
tuvieron periodos intermedios para identificar de mejor manera las diferencias

significativas entre los mismos asociadas a la precipitacion. Esta agrupacion
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procur6 ademas mantener la misma cantidad de datos de concentracion de

nutrientes en cada periodo.

Los periodos establecidos fueron: (i) desde el 19 de octubre de 2012 hasta el
18 de enero de 2013 (periodo 1), (ii) desde el 19 de enero hasta el 24 de abril
de 2013 (periodo 2), (iii) desde el 25 de abril hasta el 31 de julio de 2013
(periodo 3) y (iv) desde el 1 de agosto hasta el 23 de octubre de 2013 (periodo
4). Para definir si existio variacion significativa entre los periodos se realizo la
prueba de los rangos con signo de Wilcoxon (Montgomery & Runger, 2002). La
hipotesis nula en esa prueba planteé que las medias entre los periodos fueron
iguales.

2.7.Andlisis de la relacion entre el caudal y la concentracion de nutrientes
en el mismo.

2.7.1. Andlisis de la relacion entre el caudal y su concentracion de nutrientes
mediante regresiones.

El analisis de regresion lineal simple para la obtencién de un modelo predictivo
se bas6 en definir como variable independiente al caudal mientras que la
concentracion medida en cada nutriente se definib como la variable
dependiente. La recta de regresion estimada de mejor ajuste se determind
mediante la teoria de minimos cuadrados. El indice de bondad de ajuste de la
recta se verific6 mediante el coeficiente de determinacion (r?). El analisis de
regresion lineal involucrd los supuestos de normalidad, homoscedasticidad,

linealidad e independencia (Helsel & Hirsch, 2002).

Se evaluo cuatro posibles lineas de tendencia: regresion lineal con y sin
transformaciéon logaritmica, potencial e hiperbdlica (Ec. 1 - 4), éste ultimo
método fue propuesto por Johnson y col. (1969) como un método eficaz para el
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presente andlisis. En las ecuaciones, los coeficientes a, b y ¢ son los
determinados en el ajuste, mientras que Q representa el caudal y C representa
la concentracion del nutriente en Q. Las regresiones en las ecuaciones (3) y (4)

se realizaron mediante transformaciones lineales.

C=a*xQ+Db (1)
C=ax*In(Q+b (2)
C=axbQ (3)
_ a
_1+b>i<Q—|_C (4)

Para definir que la recta de mejor ajuste (de los cuatro modelos analizados)
represento significativamente la relacion entre el caudal y su concentracién, se
realizé6 la prueba t-Student (Montgomery & Runger, 2002). Esta prueba
determindé que la pendiente de la regresion (coeficiente de regresion) y el
coeficiente de determinaciéon difirieron significativamente de cero, es decir,

estadisticamente existié una relacion entre Cy Q.

2.7.2. Andlisis de la relacién entre el caudal y su concentracion de nutrientes
mediante agrupacion por tipos de flujo.

Un segundo analisis se realiz6 agrupando las concentraciones de cada
nutriente con el tipo de caudal en el momento del muestreo. Se utilizé éste
meétodo ya que provee precisas estimaciones cuando el caudal varia
significativamente en el tiempo y cuando las concentraciones en cada grupo
estan asociadas (Dann y col., 1986). Se definié tres tipos de flujo: bajo, medio y
alto. El 30 % de los registros con menor caudal se consideraron como caudales
bajos (Smakhtin, 2001) mientras que los caudales que excedieron el rango

entre el 95% de registros se consideraron caudales altos o picos (Brown y col.,
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2005). Los caudales entre el 30% y 95% de los registros se denominaron

caudales medios.

El analisis estadistico entre las concentraciones en cada tipo de flujo se realizo
de manera similar a la evaluacién de la variabilidad temporal estacional, es
decir; mediante un analisis discriminante. El objetivo de éste andlisis fue
evaluar la diferencia significativa entre las variables medias de cada grupo
utilizando la prueba de los rangos con signo de Wilcoxon (Montgomery &
Runger, 2002). Los valores medios de los grupos bajos y altos se utilizaron
para contrastar la diferencia estadistica con las concentraciones en caudales

medios.

2.8.Coeficientes de ingreso, exportacion y valores promedio.

Los valores anuales medios de ingreso para las concentraciones de TOC,
NO2-N, NO3-N, NH4 y P se calcularon mediante la media ponderada respecto
a la precipitacion. Para tal objetivo se utilizé el método Volume-Weighted Mean
Concentration (VWMC, por sus siglas en inglés), presentado en la ecuacién 5,
donde P; representa la precipitacion medida en el muestreo i y C; corresponde
a la concentracion del nutriente respectivo en P;. El coeficiente anual de ingreso
de cada nutriente se obtuvo multiplicando el respectivo valor de del VWMC de
cada nutriente con la cantidad anual medida en la precipitacién durante el

periodo de estudio.

YiL, CixPj
in=1 Pj

VWMC = (5)

Debido a que no se contd con registros de la cantidad de agua en movimiento a
través de los diferentes horizontes de suelos, no se pudo determinar los
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coeficientes anuales en éstos puntos. Los valores medios de la concentracion
de cada nutriente, tanto en los horizontes organicos como minerales, se
calcularon a partir de la mediana de los mismos. La variacion entre suelos y
horizontes se determinaron mediante la prueba de los rangos con signo de

Wilcoxon.

Los valores promedio anuales en los caudales se obtuvieron mediante la media
ponderada entre la concentracion de los nutrientes (C;) y el caudal instantdneo
al momento del muestreo (Q;), Este método, denominado Flow-Weighted Mean
Concentration (FWMC, por sus siglas en inglés), se describe en la Ecuacion 6.
El coeficiente anual de exportacion se obtuvo multiplicando el respectivo
FWMC por el volumen de agua total registrado durante el periodo de monitoreo

en los respectivos vertederos de cada microcuenca.

YL, GixQy
FWMC = Tyhg; (6)

José Fernando Chapa

23



B o -

@UNIVERSIDAD DE CUENCA

CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.Analisis de la variacion estacional de la concentracion de nutrientes

La precipitacion anual en la cuenca, ocurrida desde el 19 de octubre del 2012

hasta el 23 de octubre del 2013 fue de 1135 mm. El indice de estacionalidad se

determiné en 0.29, lo que caracteriza a la precipitacion en un régimen

distribuido a lo largo del afio pero con un periodo humedo definido (Walsh &
Lawler, 1981).
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Figura 3.1. Hietograma semanal, estacional y mensual para la cuenca del Rio

Zhurucay desde el 19/12/2012 hasta el 23/12/2013.
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La Figura 3.1 presenta el histograma de la precipitacion (hietograma) mensual,
estacional y semanal en la zona de estudio. Como se observa, los meses mas
lluviosos fueron noviembre (123mm) y mayo (137mm), mientras que abril
(39mm) y septiembre (58mm) fueron los meses con menor precipitacion.
Durante el periodo de monitoreo, tres semanas tuvieron una precipitacion

menor a 5mm y solo tres presentaron lluvias mayores a los 50 mm.

El periodo 2 fue el més lluvioso (317mm) mientras que el periodo 4 fue el que
menor precipitacion presentd (222mm). Resultados similares, en lo que
respecta a los periodos de distribucion de la lluvia, fueron obtenidos por
Padrén, (2013) y Buytaert y col., (2006b). Los periodos 1 y 3 presentaron

312mm y 284mm respectivamente.

3.1.1. Variacion estacional de los nutrientes en la precipitacion.

La concentracién de los nutrientes en la precipitacibn no presenté variaciéon
estacional significativa. Las eventuales concentraciones altas ocurrieron de
manera distribuida en todo el afio. A pesar de que, tanto a nivel regional como
en la zona de estudio se evidencia la influencia en la precipitacion de las
corrientes de aire del Pacifico y Atlantico (Vuille y col., 2000; Crespo y col.,
2011; Padron, 2013), estas corrientes no presentaron influencia en la variacion
temporal de la concentracién de nutrientes por ingreso atmosférico. El rango de

distribucion de éstos valores se puede observar en la Figura 3.2.

La concentracion de nutrientes en la precipitacion tampoco presenta una
correlacion con la cantidad de lluvia semanal. Este efecto de dilucion se
descarté al no determinarse relaciones significativas entre estas variables. El
analisis de correlacién lineal present6 coeficientes de determinacion menores a

0.08 para todos los nutrientes.
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FIGURA 3.2 Concentraciones de nutrientes en la precipitacion.

El comportamiento estacional uniforme de la concentracién de nutrientes en la

precipitacion difiere de los resultados obtenidos por otros autores en la

variacion estacional de DOC, NO3-N o NH4+, en bosques andinos del sur del

Ecuador. Estos estudios presentaron una clara influencia de las masas de aire

en la composicion quimica de los nutrientes mencionados, siendo sus

concentraciones mayores en el periodo seco que en el periodo humedo (Goller,
2004; Gollery col., 2006; Wilcke y col., 2001). Esto se debe a que en la cuenca

José Fernando Chapa

26



B o -
és UNIVERSIDAD DE CUENCA
—g— 1

[UNNERSIOAD 0E CUENCA)

f/

de estudio no existe una marcada variacion estacional de la precipitacion en

comparacion a otros sitios.

A pesar de que la variacion estacional de la precipitacion no influye en la
variacion de la concentracion de nutrientes, la neblina puede ser un factor
importante y fundamental en la concentracién del ingreso atmosférico de los
mismos en el paramo. Otros estudios realizados en la regiébn presentan
similares e incluso mayores concentraciones de NH4 y NO3-N en la neblina
gue en la lluvia. Beiderwieden y col.,, (2005) determind que estas
concentraciones fueron mayores en la neblina, con un radio cuatro veces

superior respecto a la lluvia.

La variacion estacional de la neblina puede también ser un factor determinante
en el ingreso atmosférico. Segun Beiderwieden y col., (2005), las corrientes de
aire de la Amazonia podrian tienen mayor influencia que las del pacifico,
siendo la influencia antropoldgica un factor fundamental. Rollenbeck & Bendix,
(2010) obtuvo similares conclusiones en cuanto a la importancia de la neblina
en la concentracion de los nutrientes, pero determiné una mayor influencia del

gradiente altitudinal y de las corrientes del Pacifico.

Aunque el conocimiento de la neblina o “precipitacion horizontal” es aln escaso
en el paramo, éste proceso podria tener una fuerte influencia en la hidrologia
del ecosistema (Buytaert y col.,, 2006c) y por lo tanto en el depdsito de
nutrientes. El estudio del ingreso atmosférico de nutrientes en el paramo a
través de la neblina es necesario para caracterizar con mayor detalle la

lixiviacion de los nutrientes, pudiendo ser objeto de futuras investigaciones.
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3.1.2. Variacion estacional de los nutrientes en los suelos.
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Figura 3.3: Variacion estacional de la concentracion de TOC en Andosoles e

Histosoles.

Respecto a los suelos, el comportamiento estacional del TOC varid
significativamente en los horizontes organicos de los Histosoles. Estos
horizontes presentaron una significativa variacion siendo los periodos de mayor
precipitacion los que menores concentraciones de TOC presentaron. El periodo
2, el de mayor precipitacion, present6 valores promedio de 2 mg/l en los tres
horizontes, mientras que el periodo 4, el de menor precipitacion, presentd en

promedio 9mg/l para el primer horizonte y 6mg/l para el segundo (Figura 3.3).
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Si bien el tercer horizonte (mineral) presenté valores medios distintos para cada
periodo (Figura 3.3), la diferencia de la concentracion entre los periodos de

mayor y menor precipitacion no fue significativa (p>0.6).

Contrario al efecto de estacionalidad del TOC observado en los horizontes
organicos de los Histosoles, los Andosoles no presentaron variacion estacional
de éste elemento. La Figura 3.3 muestra que, aunque las mayores
concentraciones en Andosoles se produjeron el segundo periodo en los
horizontes organicos, éste incremento no influencia significativamente en su
variabilidad estacional. Los demas nutrientes, P, NO2-N, NO3-N y NH4,
tampoco presentaron variacion estacional significativa en Andosoles o

Histosoles durante el periodo de estudio.

3.1.3. Variacion estacional de los nutrientes en el caudal

Para el P, la zona de estudio muestra una clara variacion temporal entre los
periodos de mayor y menor precipitacion. El periodo 4, el de menor
precipitacion, presenté en los caudales las mayores concentraciones de éste
nutriente, siendo frecuente encontrar valores cercanos a 0.9 m/l. En cambio
para el periodo 2, el de mayor precipitacion, las concentraciones se ubicaron
frecuentemente en un rango menor a los 0.15 mg/l. Para éstos dos periodos,
las diferencias entre la concentracién de P fueron significativas en la mayoria
de las microcuencas (M3, M5, M6 y M7). Las demas concentraciones de
nutrientes en los caudales; TOC, NO2-N, NO3-N y NH4, presentaron similares
distribuciones estacionales en todas las microcuencas sin una diferencia
significativa, por lo que no existe una variacibn de sus concentraciones

asociada a la variacion estacional.
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3.2.Variacién de la concentracion de nutrientes entre Andosoles e
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Figura 3.4: Concentraciéon de nutrientes en los horizontes organicos y

minerales de Andosoles e Histosoles.
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Los Andosoles e Histosoles presentan distintas concentraciones en la
lixiviacion del TOC. Los horizontes organicos de los primeros tienen
concentraciones medias similares (2.5 mg/l) ligeramente superiores a la del
horizonte mineral (2 mg/l). En cambio, las concentraciones medias anuales en
los Histosoles son similares en los tres horizontes (4.4 - 5.9 mg/l). Los
resultados estadisticos muestran que la lixiviacion de estos suelos es
significativamente diferente, siendo mayor siempre la producida en los
Histosoles, tanto en sus horizontes organicos como en el mineral (Figura 3.4).
Lo anterior es debido posiblemente a que los Histosoles presentan mayores
concentraciones de materia organica (53%) que los Andosoles (17%) (Borja y
col., 2009), siendo esta materia la responsable de la mayor lixiviaciéon de TOC

en los Histosoles.

La lixiviacién de NH4, de manera similar al TOC, es mayor en los Histosoles. El
segundo horizonte organico de éste suelo presenta valores medios de 0.09
mg/l, superiores a los del primer y tercer horizonte (<0.04 mg/l). Ademas, éstos
horizontes son significativamente mayores a los de los Andosoles, los mismos
gue presentan concentraciones promedio de 0.01 mg/l, con valores
generalmente menores a los 0.04 mg/l (Figura 3.4). La diferencia entre los
suelos se debe posiblemente a la influencia de la materia organica y al
contenido de humedad; en suelos mas humedos y con mayor contenido

organico, la oxidacion de NH4 es mas restringida (Hattermann y col., 2006).

Los Andosoles presentan ligeras concentraciones mayores de lixiviacion de
NO2-N. Entre los horizontes de cada suelo no existe variacion en la lixiviacion,
sin embargo entre Andosoles e Histosoles la variacion si es significativa (Figura
3.4). Los Andosoles tienen en promedio mayores concentraciones (0.002 —
0.004 mg/l) que los Histosoles (0.001 mg/l). En los Histosoles se esperan

concentraciones menores a los 0.005 mg/l mientras que en los Andosoles éste
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valor es con frecuencia superior. Para Ullah & Zinati, (2006), la desnitrificacion
depende principalmente de las condiciones de humedad en el suelo y de la
disponibilidad de materia organica en el mismo. Por lo que, la diferencia de
estas condiciones entre Andosoles e Histosoles podria ser el factor principal

para la menor concentracion de NO2-N en éste ultimo suelo.

En el caso del P y NO3-N, la lixiviacion en los horizontes organicos y minerales
de Andosoles e Histosoles es similar. Las concentraciones medias de P se
ubican entre los 0.07 mg/l Histosoles y 0.05 mg/l para los Andosoles. Aunque
los Histosoles muestran ligeras concentraciones mayores de P (Figura 3.4),
estas no varian significativamente la lixiviacion de éste nutriente entre los
suelos. Similar al proceso de lixiviacion del P, el NO3-N tampoco presenté una
variacion significativa, las concentraciones medias se ubican en torno a 1.1

mg/l para los Histosoles y 1.7 mg/l para los Andosoles.

3.3. Relacion entre el caudal y la concentracion de nutrientes.

El analisis de regresion entre el caudal y la concentracion de nutrientes se
realiz6 mediante el uso de cuatro modelos descritos anteriormente: lineal,
logaritmico, exponencial e hiperbdlico. La Tabla 2 presenta los resultados para
la mejor correlacion en cada microcuenca, definida por coeficiente de
determinacién. Esta tabla detalla ademas los casos en que los analisis de

regresion y correlacion fueron significativos (p>0.05).

A partir de los resultados presentados en la Tabla 2 se puede inferir una
relacion positiva entre el TOC y el caudal. La mayoria de microcuencas
presentaron correlaciones lineales con tendencias significativas de relacién.
Especialmente en caudales altos se observa una alta produccion de éste

elemento en comparaciéon con los caudales medios y bajos. Similares
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resultados fueron obtenidos por Bucker y col., (2011) y por Wilcke y col., (2001)
en los que se evidencia un incremento de la concentracion de TOC en

caudales altos, en cuencas de bosque andinos con diferentes usos de suelo.

Coeficiente de determinacion (r?)

Vertedero
TOC NO2-N NO3-N NH4 P

M1 0.13's 0.08¢ 0.04¢ 0.13¢ 0.02'8
M3 0.37%ab 0.00 0.00 0.11¢ 0.08!
M5 0.44'2b 0.01's 0.02¢ 0.04'8 0.23¢2
M6 0.51tab 0.05¢ 0.020 0.06'8 0.04!
M7 0.22'2 0.08" 0.25' 0.08¢ 0.08¢
M9 0.13¢ 0.06'8 0.01's 0.07¢ 0.29'82
M10 0.38lab 0.00 0.11! 0.01h 0.06¢

I=ajuste lineal; e=exponencial; Ig=logaritmico; h=hiperbdlico
a= significativo coeficiente de regresion; b=significativo coeficiente de determinacion
Tabla 2: Coeficientes de determinacion entre el caudal y la concentracion de

cada nutriente en el mismo.

La positiva relacion entre el caudal y la concentracibn de TOC permite
relacionar la variacion de éste elemento en funcion de la hidrologia. Esta
tendencia fue descrita por Salmon y col., (2001) como un efecto debido al
mayor acceso hidrolégico (“enhanced hydrological access”), o también
denominado flujo piston. Este flujo se define como el control presente en el
aumento de la concentracién de los nutrientes debido al aumento del caudal.
Segun Salmon y col., (2001), el flujo piston se da principalmente en cuencas
activas hidrolégicamente durante periodos de altos caudales, desde los suelos
superficiales. De esta manera, el efecto de éste proceso podria promover la
lixiviacion del TOC presente en los horizontes organicos (Watanabe & Ortega,
2011).
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Figura 3.5: Relacién entre caudal y concentracion de TOC en M3, M5, M6 y
M10.

Los demas elementos no presentaron relacion significativa con el caudal (Tabla
2). A pesar de que el P no presentd una alta relacion en toda la zona de
estudio, dos de las microcuencas tuvieron variaciones negativas significativas
(M5, M9), suponiendo un débil efecto de dilucion. La ausencia de relacion para
las concentraciones de NO2-N, NO3-N Y NH4, supone que no existe una
relacion entre la lixiviacion de éstos nutrientes y el caudal. Estos resultados son

diferentes a los obtenidos por Goller, (2004), que asocio los altos niveles de
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NO3-N y NH4 con las altas condiciones de escorrentia, en especial en los

periodos mas humedos.

Segun Recha y col., (2013) y Salmon y col., (2001), la independencia de los
elementos de N respecto al caudal se debe a un balance hidrologico en la
produccién de los mismos. Esta independencia puede ser similar en éste
estudio debido a que no existe una temporada seca especifica ya que las
precipitaciones de altas intensidades ocurren de manera distribuida a lo largo
del afio. El analisis alternativo por tipos de flujo obtiene similares conclusiones

a las expuestas anteriormente.

El segundo andlisis mediante tipos de flujo determind, en promedio para todas
las microcuencas, un 25% de concentraciones obtenidas en flujos bajos, 70%
en flujos medios y 5% en flujos altos. Los resultados muestran que las
concentraciones de TOC en flujos altos varian significativamente de los
caudales medios y bajos (p<0.009). En todas las microcuencas se observé que
la mediana de los flujos bajos y medios tuvo concentraciones entre 1.6 mg/l y
5.7 mg/l mientras que las concentraciones en flujos altos fueron siempre
superiores a los 10 mg/l, excepto en M1 (6.5 mg/l). El efecto mencionado
anteriormente en M1 podria deberse a su ubicacion en la microcuenca y a su
menor tamafo, lo que podria influenciar en la menor lixiviacion de TOC en

caudales altos.

El NO2-N, NO3-N, NH4 y P no presentaron variacion significativa respecto a
los tipos de caudal definidos. Sin embargo, debido a la poca cantidad de datos
en los caudales definidos como bajos y altos, es evidente la necesidad de
monitorear las concentraciones en éstos eventos para asi obtener resultados

MAas concisos.
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3.4.Coeficientes de ingreso y de exportacion de nutrientes

Los coeficientes de ingreso anual (precipitacion) se obtuvieron a partir del
método VWMC, los mismos que se presentan en la Tabla 3. Similares estudios
realizados en Ecuador reportan coeficientes de ingreso distintos a los obtenidos
en este estudio para el DOC y NH3-N, y similares para el caso del NH4. Goller
y col., (2006) reportd concentraciones de carbono organico disuelto (DOC)
entre 4.0 mg/l y 4.5 mg/l, mientras que Wilcke y col., (2001) determiné

concentraciones de 0.11 mg/l para el NH4 y para el NO3-N valores menores a

los 0.2 mg/l.

TOC NO2-N NO3-N NH4 P
VWMC

2116 0.005 1.872 0.117 0.052
(mgfl)
Coeficiente
Ingreso 24.02 0.06 21.25 1.33 0.59
(kg/ha/afo)

Tabla 3: VWMC y coeficiente de ingreso de nutrientes a través de la

precipitacion.

La Tabla 4 presenta los coeficientes de exportacion, obtenidos mediante el
método FWMC para las distintas microcuencas evaluadas en la zona de
estudio. Se eligié este método debido a su aplicacion generalizada y a que no
se evidencia una correlacion de ningun elemento en toda la cuenca (Schleppi y
col. 2005).

Los resultados para los coeficientes de exportacion de TOC y NH4 son
menores, y para el P y NO3-N son mayores a los obtenidos por Boy y col.,
(2008) en bosques andinos. Los coeficientes que presenta este autor son:
TOC, 39-71 kg/ha/afio; NH4, >1.2 kg/ha/afio; NO3-N, <1.4 kg/ha/afio; y P, 0.34
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kg/ha/afio. Mientras que, en comparacion con el estudio realizado por Borbor-

Cordova y col., (2006) en la cuenca del Rio Guayas, las concentraciones de P

en los caudales son similares en la mayoria de microcuencas. Este ultimo autor

presenta coeficientes de exportacion entre 0.7 y 1.2 kg/ha/afio para el P en la

region con distintos tipos de ecosistemas y usos del suelo, entre los que el

paramo tiene un 7% de cobertura.

M1 M3 M5 M6 M7 M9 M10

TOC 425 536 563 788 592 491 549

NO2-N 0.002 0.005 0004 0002 0002 0003 0.004

i:/nvg;lf): NO3-N  1.15 1.51 128 140 137 1.42 1.29
NH4 0017 0035 0037 0020 0026 0021  0.029

p 018 014 007 012 011 010  0.15

TOC  25.67 3237 3400 4759 3576  29.64  33.17

COEFI'DCE'ENTE NO2-N 0012 0031 0024 0015 0011 0018  0.023
xporracioy NO3N 696 910 771 845 825 859  7.80
(kg/hajafio) ~ NH4 010 021 022 012 016 013 018
p 110 082 040 071 068 058 088

TABLA 4: Coeficientes de Ingreso y exportacion de TOC, P, NO2-N, NO3-N y

3.5. Procesos de lixiviacion

3.5.1. Lixiviacion de TOC

NH4 en kg/ha/afo.

La lixiviacion del TOC presenta un incremento en su concentracion en el paso a

través de la zona de estudio. Esto se puede evidenciar comparando las

concentraciones maximas y promedio de éste elemento en la precipitacion y

caudal. Las concentraciones maximas registradas en la precipitacion (7.2 mg/l)

fueron menores a las obtenidas en los suelos; Andosoles (11.3mg/l), Histosoles
(19.9mgl/l), y en los caudales (11.2-19.8 mg/l).
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La lixiviacion de TOC en los Andosoles es similar a las concentraciones de
TOC por ingreso en la precipitacion. Las concentraciones registradas son
significativamente las mismas en comparacion con las de la lluvia, a pesar de

gue valores ligeramente mayores se registraron en los Andosoles.

El incremento estacional de la concentracion del TOC en los horizontes
organicos de los Histosoles es la responsable de la mayor lixiviacion de éste
elemento, en comparacion con los Andosoles. Los horizontes organicos de los
dos tipos de suelos presentan similares concentraciones en los periodos de
mayor precipitacion. En cambio, en los periodos de menor precipitacion, las
diferencias son significativas entre los Andosoles e Histosoles, siendo las
concentraciones mayores en éstos Ultimos. Las mayores concentraciones en
los Histosoles, en las épocas menos lluviosas, se deben a las altas
concentraciones de materia organica que presentan y a que se espera un
efecto de diluciébn del TOC durante los periodos mas humedos (Likens &
Bormann, 1995).

A mas del efecto de estacionalidad que presentan los horizontes organicos de
los Histosoles, los suelos mencionados se ven afectados por las intensas
precipitaciones. La semana que presentd la mayor precipitacion diaria (3-ene-
2013; 26m) registro la mayor concentraciéon de TOC en éstos horizontes (>18.5
mg/l). De manera similar, la segunda mayor precipitacion diaria (20-may-2013;
19mm) registro en esa semana una concentracion de 16.9 mg/l en el primer
horizonte y 11.3 mg/l. Por lo tanto, la lixiviacion de TOC en los Histosoles
aumenta considerablemente en eventos irregulares de precipitacion de altas
intensidades. Este efecto no se observé en los de los Andosoles, por lo que los

procesos de lixiviacion en los dos suelos son diferentes.

Los eventos inusuales de alta precipitacion también afectan las

concentraciones de TOC en el caudal. En la zona de estudio es evidente una
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alta concentracion de TOC en el caudal asociada a la mayor precipitacion diaria

(4-ene-2013). En éste evento las concentraciones en toda la microcuenca

fueron superiores a los 10 mg/l (Figura 3.6). La semana de mayor precipitacion

(22/05/2013) también presentod en toda la cuenca concentraciones superiores a

los 4 mg/l. Esta alta lixiviacion debida a altos periodos de precipitacion se debe

ida

ion es rapi

a que en la zona de estudio la respuesta del caudal a la precipitaci

7

P

(Mosquera y col., 2012) y a la influencia que presentan los Histosoles en la

lixiviacion de éste nutriente.
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Figura 3.6: TOC (mg/l) en el caudal y precipitacion semanal correspondiente

solamente a las fechas de monitoreo (mm).

Los porcentajes de Andosoles e Histosoles presentes en las microcuencas

podrian influenciar la lixiviacion del TOC en los caudales. Los coeficientes de

exportacion presentados en la Tabla 4 muestran que M1, la microcuenca con

39

José Fernando Chapa



B o -

£

JUNIVERSIDAD DE CUENCA
'

INVERSIAD 0E CUENCA

mayor porcentaje de Andosoles (85%), presenta los menores coeficientes de
salida de TOC. Mientras tanto M6, que presenta un alto contenido de
Histosoles (50%), presenta el mayor coeficiente de salida de éste nutriente.
Esta correlacién no es valida para M5 (63% de Histosoles), sin embargo se
debe considerar que otros factores afectarian el comportamiento de la misma,
pues es la Unica que no presenta actividad humana, la pendiente media es la
menor y tiene el mayor porcentaje de cobertura vegetal de plantas
denominadas en cojin o almohadillas. El analisis de correlacion demuestra lo

expuesto anteriormente como se puede observar en la Figura 3.7.

TOC vs %Histosoles TOC vs %Histosoles
(excluido M5) (incluido M5)
10 — 10 —
r2=0.85
= 8 — =~ 8 —
> >
(@] é 7 O \E, 7
Oo oo
F= 6 = 6 —
£ £
J o il
4 — 4 —
L DL I L L [ R L L L
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
% de Histosoles % de Histosoles

Figura 3.7: Andlisis de correlacion entre el FWMC del TOC (mg/l) y la

presencia de Histosoles en las microcuencas.

El coeficiente de salida al final de la zona de estudio (M9) concuerda con la
afirmaciéon de la influencia de los Histosoles en la lixiviacion de TOC en los
caudales. El coeficiente en M9 es menor a los de M6 y M7, principales
afluentes de la misma, debido a que el porcentaje de Histosoles que influye
exclusivamente a la misma (0.32 km2) es menor al de los Andosoles (2.13
km2).
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3.5.2. Lixiviacion de P

La lixiviaciébn de P es similar entre la precipitacion y los suelos. Este proceso
muestra similares concentraciones medias producidas en la lluvia y en los
horizonte de Andosoles e Histosoles (0.05 - 0.07 mg/l). Esto se debe a que el
ciclo del P presenta bajas producciones en ecosistemas terrestres (Macrae,
2004). Ademas los eventos de precipitacién de altas intensidades no muestran

una variacion en las concentraciones de P en los suelos.

A pesar de que las concentraciones medias de P en el caudal (0.07-0.18 mg/I)
aumentan ligeramente en comparacion con las registradas en los suelos, esta
variacion no es significativa. Por lo tanto, no se puede asegurar una variacion
significativa en la produccion de P en la zona de estudio. La lixiviacion de P
presenta ademas bajas concentraciones, las mismas que no ocasionan riesgo

ambiental alguno (Recha, et al., 2013).

Respecto al efecto de las precipitaciones de altas intensidades, estas no
presentaron variacion o relacion con las concentraciones de P en los caudales.
La variacion estacional del P tampoco afecta los coeficientes de exportacion.
Como se observa en la Tabla 4, los coeficientes de las cuencas que
presentaron variacion estacional significativa (M3, M5, M6 y M7) son similares

a las que no presentaron tal efecto.

Las microcuencas con mayor contenido de Andosoles presentan mayores
coeficientes de exportacion. Las microcuencas M1, M3 y M10 contienen en
mas del 78% de su area Andosoles (Tabla 1), obteniéndose en estas
coeficientes mayores a 0.82 kg/ha/afio (Tabla 6), mientras que en la
microcuenca que menores porcentajes de Histosoles se encuentran (M5, 37%)
el coeficiente disminuye a 0.4 kg/ha/afio. EIl andlisis de correlacion entre el

porcentaje de Andosoles y los coeficientes de P presenta una significativa
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correlacién con un coeficiente de determinacion igual a 0.6. Por lo tanto en la
zona de estudio, la presencia de Andosoles en las microcuencas se relaciona

con los coeficientes de exportacion de P.

3.5.3. Lixiviacion de NH4

Las mayores concentraciones de NH4 se presentan en la precipitacién con una
considerable disminucién en los suelos, tanto en sus concentraciones medias
como maximas. Las concentraciones medias de éste nutriente disminuyen:
precipitacion>Histosoles>Andosoles, desde valores medios de 0.117 mg/l en la
lluvia hasta a 0.09 mg/l en el segundo horizonte de los Histosoles y 0.04 mg/I
en los deméas horizontes de éste suelo y 0.01 mg/l en los Andosoles. La
variacion entre la precipitacion y los suelos, tanto en Andosoles como en

Histosoles es significativa.

Debido a la variacion de la concentracion de NH4 en la precipitacion, en
relacién con los suelos y el caudal, y considerando que el ciclo del N es
altamente dinamico en suelos humedos y con altos contenidos organicos
(Silver y col., 2010) una rapida oxidacioén o nitrificacion de NH4 en NO3-N en el
suelo es posible (Wilcke y col., 2001). Ademas de que para éste elemento se

espera una rapida dilucion en los caudales (Likens & Bormann, 1995).

Los caudales presentaron similares concentraciones que las de los Histosoles,
encontrandose las mismas entre 0.037 mg/l y 0.021 mg/l. Aunque los
porcentajes del tipo de suelo presente en cada microcuenca no afectan las
concentraciones de NH4 en los caudales, se puede observar que las
concentraciones de este elemento son similares a las de los Histosoles y
mayores a las de los Andosoles. Por lo tanto, los Histosoles podrian ser los

responsables de la lixiviacion de NH4 hacia los caudales.
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3.5.4. Lixiviacion de NO2-N y NO3-N

EI NO2-N y NO3-N fueron los elementos que mayor independencia presentaron
en la zona de estudio respecto a la estacionalidad, precipitacion y caudal. La
precipitacion no presento relacion entre la cantidad registrada semanalmente y
la concentracion de éstos nutrientes en la lluvia, suelos o caudal. Tampoco se
detectd un efecto de estacional para éstos nutrientes ni relacion significativa
entre el caudal y su concentracion. Por lo tanto, basados en esta
independencia, se puede definir a la lixiviacion de éstos nutrientes como un

proceso hidrolégicamente constante e independiente (Salmon y col., 2001).

Aungue la concentracion en la lixiviacion de NO2-N varia estadisticamente
entre los Andosoles e Histosoles, estas concentraciones son bajas y similares a
las obtenidas en la precipitacion y caudal (Tabla 3 y Tabla 4). Este resultado es
esperado en el proceso de lixiviacion de NO2-N en comparacion con el proceso
del NO3-N, por lo que en los estudios que involucran nutrientes se prioriza el
analisis del segundo elemento (Ji, 2008). Como se puede observar en la zona
de estudio, las concentraciones de NO2-N estuvieron por lo general cercanas
al limite de deteccién y los maximos valores registrados fueron menores a
0.035 mg/l. La similitud entre las concentraciones de éste elemento en los
diferentes horizontes y suelos analizados no permite identificar de manera

concisa las principales fuentes del mismo para los caudales.

Las concentraciones medias de lixiviacion de NO3-N son similares en la
precipitacion (1.872 mg/l) y en los horizontes organicos y minerales de los
Andosoles e Histosoles. A pesar de que la precipitacion presenta una
concentracion media (1.872 mg/l) mayor a los Andosoles (1.7 mg/l), Histosoles
(2.1 mg/l) y caudales (1.15 - 1.51 mg/l) estadisticamente esta variacién no es
significativa (p>0.07). Por lo tanto, la lixiviacion de este elemento no varia hacia

los cauces no tiene un origen definido
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La presente tesis tuvo como objetivo determinar el proceso de la lixiviacion de
TOC, NO2-N, NO3-N, NH4 y P en una cuenca de paramo andino. Esta
investigacion a mas de establecer una linea base de las concentraciones
esperadas para éstos nutrientes, permite identificar los principales factores que

influyen en el transporte de nutrientes a través del agua.

Debido a que anteriormente no se han realizado estudios similares en éste
ecosistema, esta investigacion es un importante aporte para el entendimiento
de los ciclos de los nutrientes y su relacion con la hidrologia de la zona de
estudio. Los resultados presentan significativas diferencias en la lixiviacion de
nutrientes, en comparacion con otros ecosistemas de la region. En base a los

resultados presentados se puede concluir lo siguiente:

a) La precipitacibn no presenta variaciobn estacional en su
concentracion de nutrientes a pesar de que en la zona de estudio la
influencia de masas de aire del Pacifico y Atlantico es evidente. Lo
anterior es debido a que la variacion temporal de la precipitacion no

es marcada.

b) Los Histosoles y caudales estan asociados con los altos eventos de
precipitacion que ocurren en la zona de estudio. Las precipitaciones
de mayor intensidad producen altas tasas de lixiviacion de TOC en
los Histosoles y en el caudal. Las semanas con mayores cantidades
de lluvia presentaron las maximas concentraciones registradas de
éste nutriente en los horizontes organicos de estos suelos y en todos

los caudales de la microcuenca.
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Los Histosoles y Andosoles presentan diferentes lixiviaciones de
TOC. Las mayores concentraciones se registran en los Histosoles,
influenciadas por la variabilidad estacional de sus horizontes y por su
alto contenido de materia organica. Ademas, la lixiviacion de éste
elemento es distinta entre sus horizontes organicos y el mineral,

siendo mayor en los primeros.

La concentracion de nutrientes en el caudal se correlaciona con la
cantidad de agua presente en los mismos solamente para el TOC.
Especificamente para éste nutriente, los caudales definidos como
altos son los que mayores concentraciones presentan diferentes a
los caudales medios y bajos. Este efecto, denominado flujo piston,
puede asociarse al TOC. En cambio, para los demas nutrientes se
descart6 una correlacién significativa con la cantidad de agua
producida en los cauces, descartando asi el efecto de dilucién

esperado para el P.

Los porcentajes de tipo de suelo presentes en las microcuencas se
correlacionan a las concentraciones de P y TOC. Las cuencas con
mayor contenido de Andosoles presentan mayores lixiviaciones de P
en el caudal mientras que las que contienen mayores Histosoles
presentan altas concentraciones de TOC. Por lo que el origen de
estos elementos en los caudales podria depender del tipo de suelo

presente en las microcuencas.

Los procesos de lixiviacion del NO2-N, NO3-N presentan una clara
independencia con la cantidad de precipitacion y con los caudales.
Las concentraciones de éstos nutrientes son similares en la
precipitacion, caudal y en los suelos, tanto en sus horizontes

organicos como minerales, por lo que la lixiviacion de éstos
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elementos no presenta variacion en su paso a traves del ecosistema

estudiado.

g) La variacion en la concentracion de NH4 entre la precipitacion y los
suelos se debe posiblemente a una rdpida oxidacion del mismo,
especialmente en los Andosoles. Este proceso podria ser mayor en
los horizontes de los Andosoles debido a la diferencia con los
Histosoles en su contenido de humedad y de materia organica.
Ademas, y en base a lo anterior, se puede establecer que la
concentracion de NH4 en los caudales esta relacionada de mayor

manera con los Histosoles.

A partir de los resultados obtenidos, se recomienda para futuros estudios que
involucren la lixiviacidn de nutrientes en el paramo un estudio mas exhaustivo
de la influencia de la precipitacién en éste proceso. Estos estudios deberian
contar con un analisis del efecto de la neblina en el ingreso atmosférico ya que
éste proceso podria tener especial influencia en el paramo. Otro proceso
importante a estudiar es el efecto que tiene el flujo a través del dosel en los
diferentes bosques presentes en el paramo, tanto de manera natural como el

bosque de polylepis o de manera introducida como el pino.

A mas de la importancia de mantener a largo plazo el monitoreo de nutrientes
en el paramo, pues permitira corroborar los resultados obtenidos y establecer
rangos esperados de coeficientes anuales, es evidente la necesidad de
estudiar el efecto que tiene la precipitacion con altas intensidades y los altos
caudales producidos a las salidas de las microcuencas. Lo anterior permitira
reconocer el efecto de las drasticas variaciones de éstos eventos en el proceso

de lixiviacion de nutrientes.
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ANEXOS

ANEXO 1: Diagramas de caja estandar para el andlisis de valores extremos y outliers.

Resultados para las concentraciones de nutrientes

. . Resultados utilizados en el analisis
obtenidas en laboratorio
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