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Resumen

Titulo: Influencia de las actividades agropecuarias sobre el contenido de nitrégeno en el agua

superficial de una unidad hidrografica en el Paramo de Berlin (Santander, Colombia)”

Autor: Maria Juliana Barrera Cadena y Emily Bautista Prada™

Palabras Clave: Calidad del agua, contaminacion difusa, paramo, practicas agropecuarias,

variacion espacial, nitrégeno, nitratos.

Descripcion: El continuo crecimiento de las actividades agropecuarias en los paramos se ha
identificado como una de las principales causas de contaminacién difusa sobre los cuerpos de
agua, afectando el equilibrio del ecosistema y la salud de las personas que se abastecen de ellos.
Este estudio caracteriza las actividades agropecuarias tipicas en una unidad hidrografica de
aproximadamente 215 ha, ubicada en el Paramo de Berlin, Colombia; y analiza la influencia de
estas sobre los parametros de nitrogeno total (NT), nitratos (NO3’), conductividad eléctrica 'y pH
en el agua superficial del ecosistema mediante un monitoreo en época lluviosa. Las
concentraciones de nitratos y nitrogeno total halladas en el agua superficial se encuentran en un
rango de 0.11 a 2.77 mgNOz-N/L y 0.43 a 3.94 mgN/L, respectivamente, y varian espacialmente
incrementando a medida que el curso del cauce atraviesa las zonas intervenidas dentro de la
unidad hidrogréafica. Si bien estos valores cumplen con los niveles sugeridos internacionalmente
para consumo humano y uso agricola, el impacto de dichas actividades en la calidad del agua
superficial es notorio al tratarse de una unidad hidrografica pequefia y podria agravarse a medida
que se expanden los cultivos en el territorio, por lo cual resulta necesario implementar practicas

agricolas mas eficientes que logren mitigar el incremento de la contaminacion.

“ Trabajo de Grado
“Universidad Industrial de Santander, Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de
Ingenieria Civil
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Abstract

Title: Influence of agricultural activities on the nitrogen content in the surface water of an

hydrographic unit in Paramo de Berlin (Santander, Colombia)”

Author(s): Maria Juliana Barrera Cadena and Emily Bautista Prada”™

Key Words: water quality, non-point-source pollution, paramo, agricultural practices, spatial

variation, nitrogen, nitrates.

Description: The continuous growth of agricultural activities in paramo regions has been
identified as one of the main causes of non-point-source pollution on water bodies affecting the
balance of the ecosystem and the health of the people who are supplied by them. This study
characterizes the typical agricultural activities in a hydrographic unit of approx. 215 ha in
Paramo de Berlin, Colombia; and analyzes its influence on the parameters of total nitrogen (TN),
nitrates (NOz’), electrical conductivity and pH in the surface water of the ecosystem through a
rainy season monitoring. The concentrations of nitrates and total nitrogen found in surface water
range from 0.11 to 2.77 mgNOz™-N/L and 0.43 to 3.94 mgN/L, respectively, and vary spatially as
the stream crosses intervened areas. Although these values satisfy the international levels
suggested for drinking water and agricultural uses, the impact of these activities on the quality of
surface water is notorious as it is a small hydrographic unit and could worsen throughout the
territory as crops expand, for which it results necessary the implementation of more efficient

agricultural practices that manage to mitigate the increase of contamination.

“ Degree Work
“Universidad Industrial de Santander, Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de
Ingenieria Civil
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Introduccion

El aumento de la poblacion mundial y la obligacion de satisfacer sus necesidades
alimentarias ha generado un incremento significativo del uso de fertilizantes en los ultimos afios
para facilitar el crecimiento de los cultivos. Desde la década de los 60, el uso de fertilizantes
sintéticos nitrogenados se ha multiplicado por nueve a nivel mundial, ademas se espera un
aumento de un 40% a 50% durante los préximos 40 afios (Sutton et al., 2013). Debido al uso
inadecuado de estos fertilizantes, las practicas agricolas se han convertido en una fuente
significativa de contaminacion de los cuerpos de agua superficiales (UNESCO, 2009). Solo en
la Unidn Europea, el 38% de las fuentes hidricas estan contaminadas principalmente por dichas
actividades y en Estados Unidos la agricultura se considera la primera causa de contaminacion de

rios y arroyos (FAO & IWMI, 2018).

De igual forma, en América Latina existen estudios en Chile y Colombia que muestran el
impacto directo de la agricultura industrial intensiva y la agricultura tradicional a pequefia escala
(Salgado & Fliigel, 2008; Uribe et al., 2018) en la contaminacion de fuentes hidricas debido a la
presencia excesiva de nutrientes provenientes del uso de fertilizantes. Estos efectos se relacionan
con la baja eficiencia de utilizacion del nitrégeno por parte de los cultivos y desencadenan
impactos como condiciones de hipoxia y eutrofizacion que comprometen directamente la vida de

peces, invertebrados y otros organismos.

En cuanto a la importancia de los pAramos como ecosistemas estratégicos, en paises

como Ecuador, el 85% de las fuentes de agua que se usan para consumo humano, sistemas de
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energia hidroeléctrica e irrigacion agricola se originan en el paramo (Ruiz-Orozco, 2009). Por
otra parte, en Colombia los paramos son centros de importancia econdémica y cultural que
dependen directamente de los grupos humanos que los habitan (MINAMBIENTE, 2001) y a su
vez sustentan el suministro del recurso hidrico para consumo humano y desarrollo de actividades

economicas de méas del 70% de su poblacion (MINAMBIENTE, 2022).

Particularmente, el Complejo de Paramos Jurisdicciones — Santurban — Berlin, se ha visto
amenazado por el crecimiento de actividades agricolas y ganaderas (Lopez et al., 2012) que
comprometen la calidad del recurso hidrico que abastece aproximadamente a 2°500.000 personas
de 68 municipios distribuidos en los departamentos de Boyaca (2 municipios), Cesar (6
municipios), Norte de Santander (40 municipios) y Santander (20) que se benefician directa o
indirectamente de las fuentes hidricas que se originan en él (Instituto de Investigacion de

Recursos Bioldgicos Alexander Von Humbolt, 2014).

Por esto, el Grupo de Investigacion en Recursos Hidricos y Saneamiento Ambiental
(GPH-UIS) ha realizado estudios exploratorios sobre el efecto del uso del suelo en la calidad del
agua en el paramo de Berlin (Gémez & Quintero, 2020) (Larrota-Ballesteros, 2020), los cuales
evidenciaron el incremento de las concentraciones de nutrientes, especialmente de nitrégeno, en

las fuentes hidricas superficiales del area de estudio.

Este trabajo de grado se enmarca en el proyecto de investigacion titulado “Estrategias
para la reduccion de pérdidas de nitrogeno en cultivos de cebolla junca que promuevan la

resiliencia de pequefios agricultores del Paramo de Berlin, frente a los retos econdémicos
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derivados de la pandemia” que actualmente desarrolla el grupo de investigacion GPH y tiene
como objetivos caracterizar las précticas agricolas tipicas del sector y analizar la variacion
espacial de los parametros de nitrogeno total y nitratos en las fuentes de agua superficial de la

misma mediante una camparia de muestreo realizada en época lluviosa.

1. Marco referencial

1.1. Ecosistema de alta montafia — Paramo

El paramo es un ecosistema de alta montafia endémico de los paises del norte de Sur
Américay el sur de Centro América cuyos limites pueden hallarse entre los 3000 y los 5000
msnm de altitud (Luteyn et al., 1999). En Sudamérica, los paramos forman un corredor
ininterrumpido entre la cordillera de Mérida en VVenezuela hasta la depresion de Huancabamba
en el norte de Pert. La ecorregion de paramo cubre unos 35000 km? y el paramo mas al norte

esta en la Sierra Nevada de Santa Marta en Colombia (Hofstede et al., 2003).

En cuanto a su flora, el pAramo alberga unas 5000 especies vegetales diferentes.
Alrededor del 60% de estas especies son endémicas, adaptadas a las condiciones fisicoquimicas
y climaticas especificas del ecosistema, como la baja presion atmosférica, la intensa radiacion
ultravioleta y los efectos del viento. Esta vegetacion consiste principalmente de arbustos,
pajonales, rosetales y herbaceas de paramo. En algunas zonas, hay un claro gradiente de
vegetacion altitudinal, en el subparamo, de 3000 a 3500 m de altitud, arbustos y pequefios

arboles se alternan con pastizales. Ademas, se pueden desarrollar extensos bosques nubosos en
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ciertos lugares, que consisten en arboles pequefios, retorcidos y con hojas pequefias y gruesas

(Buytaert et al., 2006).

El clima en este ecosistema es modificado por varios factores como las condiciones
topogréficas, altitud, ubicacion e intervencién antrdpica. Debido a esto, es posible que se generen
diversos microclimas donde las temperaturas suelen variar drasticamente durante el dia. En
general, los pAramos poseen climas frios con humedad relativa que varia entre 70 y 85%, y
niveles de precipitacion anual que van desde los 500 a los 2000 mm (Luteyn et al., 1999; Rangel-

Ch, 2000).

1.2. Distrito de Manejo Integrado del PAramo de Berlin

El Paramo de Berlin esta ubicado en el nororiente colombiano dentro de la Unidad
Biogeogréfica del Paramo de Santurban, en los departamentos de Santander (municipio de Tona)
y Norte de Santander (municipios de Silos y Mutiscua), posee una altura minima de 2200 msnm
y maxima de 4100 msnm (Restrepo et al., 2008), precipitacion promedio desde 698.2 mm/afio
hasta 1516.9 mm/afio dependiendo de la zona y una temperatura media anual de 8.8°C, segln las

mediciones de las estaciones climatoldgicas del IDEAM (IDEAM, 2011).

Segun como se muestra en la Tabla 1, el uso del suelo del area del Paramo de Berlin
posee mayoritariamente vegetacion natural de paramo; adicional a esto, existen zonas
intervenidas por actividades agropecuarias como la ganaderia y cultivos de Solanum tuberosum

(papa) y Allium fistulosum (cebolla de rama) (Restrepo et al., 2008).
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Tabla 1.

Distribucion de la vegetacion en el DMI del Paramo de Berlin

Cobertura Distribucion Area
(%) (ha)
Vegetacion de paramo 80.58 35675
Cultivos transitorios (cebolla junca) 9.78 4328
Pastos naturales 6.28 2779
Cultivos (papa), pastos y rastrojos 2.04 903
Otros (pastos con arboles, rastrojo, 132 587
afloramiento rocoso, coniferas secundario) '
Total 100 44272

Fuente: (Restrepo et al., 2008).

1.3. Contaminacion difusa por nitrégeno de origen agricola

15

El nitr6geno es un nutriente limitante de la biodiversidad en ecosistemas, debido a que es

clave para la supervivencia de los seres humanos y demas organismos vivos (Erisman et al.,
2015). Su ciclo esta constituido por las interacciones de las diferentes formas (organicas e

inorganicas) con los organismos, el agua, el suelo y la atmdsfera. En este proceso, las formas

organicas de nitrogeno son convertidas a formas inorganicas como amonio (NH4"), nitritos (NO2"

) y nitratos (NOs") por procesos de mineralizacion que dan lugar a las formas disponibles en el

suelo para el aprovechamiento por parte de las plantas (Florencia et al., 2019).

Por su parte, la contaminacion difusa puede definirse como la introduccion de

contaminantes a un curso de agua, a traves de vias indirectas cuya fuente no es posible establecer

con exactitud (Alfaro & Salazar, 2005). También es altamente episodica y esta asociada con los
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cambios en el uso del suelo y las condiciones ambientales especificas del sector, tales como:

pendiente, tipo de suelo, precipitacion y humedad (Avila et al., 2013; Ferrier et al., 2005).

Segun la EPA (Environmental Protection Agency, de Estados Unidos), en los paises
donde la agricultura y la ganaderia tienen una participacion importante en la economia, la
contaminacion difusa es la principal responsable del deterioro de las aguas continentales
(Universidad Santiago de Compostela, 2011). Esto se debe en gran medida al uso frecuente de
fertilizantes en procesos agricolas, la incorporacion de materia organica al suelo y el uso de
plaguicidas que son posteriormente transportados por la escorrentia hasta los cuerpos de agua
superficial (Canatério, 2006) (FAO & IWMI, 2018; Sutton et al., 2013). Uno de los
contaminantes criticos son los nitratos que al ser muy solubles y poseer carga negativa, se
pierden del suelo por el lavado debido a la ausencia de mecanismos de adsorcion (Florencia et

al., 2019).

El proceso de eutrofizacion de aguas es una de las principales consecuencias de la
contaminacion difusa de origen agrario, esta da lugar a una proliferacion de algas y plantas
acuaticas. Eventualmente, este crecimiento de algas resulta indeseable porque dificulta el flujo
del agua, tiene un efecto estético negativo y/o disminuye el valor recreativo del agua. Ademas,
generan una disminucién considerable del oxigeno disuelto durante su proceso de
descomposicion y afectan la transparencia del agua disminuyendo la luz que llega a las
profundidades generando perdidas de biodiversidad (Universidad Santiago de Compostela,

2011).
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La salud humana también puede verse afectada por la presencia de las diferentes formas
de nitrdgeno en el agua. Las mujeres gestantes y los bebés de hasta 6 meses son la poblacion que
presenta mayor riesgo debido a que el consumo de agua contaminada por nitrégeno puede
generar metahemoglobinemia, esta enfermedad causa cambios en la hemoglobina que reducen
significativamente los niveles de oxigeno en la sangre impidiendo el desarrollo normal de las

celulas en los organismos (Departamento de Servicios de Salud de California, 2006).
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General

« Analizar la variacion espacial del contenido de nitratos y su relacion con el contenido de
nitrégeno total producto de actividades agropecuarias en el agua superficial de una

unidad hidrogréfica intervenida en el Paramo de Berlin

2.2 Objetivos Especificos

« Caracterizar las préacticas y usos del suelo presentes en la unidad hidrografica.
« Determinar la variacion espacial de las concentraciones de nitratos y nitrégeno total en el
agua superficial en distintos puntos a lo largo del cauce principal y sus tributarios

importantes.
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3. Metodologia

3.1. Revisioén de literatura

Para la revision de literatura se realizé una busqueda en la plataforma Scopus mediante el
acceso remoto de la biblioteca de la Universidad Industrial de Santander enfocada
principalmente en articulos sobre contaminacion difusa de fuentes superficiales generada por

procesos agropecuarios, centrados en el analisis espacial de nitrégeno.

Entre las busquedas realizadas se obtuvo la mayor cantidad de articulos relacionados
usando la siguiente combinacion de palabras clave: “water quality” AND (nitrogen OR nitrate)
AND agriculture AND “non-point-source pollution” Sin embargo, se realiz6 una busqueda
complementaria enfocada en ecosistemas similares al area de estudio utilizando la combinacién
de palabras clave: water AND (nitrogen OR nitrate) AND agriculture AND (Andes OR

Colombia).

Para filtrar los documentos arrojados por ambas busquedas se utilizaron los criterios que
se indican en la Figura 1 y los resultados fueron organizados en una base de datos en Excel
(Apéndice A) incluyendo las siguientes caracteristicas: DOI, titulo del articulo, afio de
publicacidn, pais de publicacion, nimero de citas, autores, area de estudio, parametros

analizados y andlisis estadisticos utilizados.
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Figura 1.

Criterios de busqueda y descarte para la revision bibliogréfica

Relacion de la agricultura conla
contaminacion de cuerpos de agua por
igiany  nutrientes.
titulo

1) - Aceptados: 68 - Descartados: 138"
2) - Aceptados: 13 - Descartados: 24 **

Variacion espacial, influencia de la
agricultura y la presencia de nitrogeno en
sus diferentes formas sobre cuerpos de
agua.

1) - Aceptados: 31 - Descartados: 37
2) - Aceptados: 9 - Descartados: 4

Meétodo de analisis de laboratorio y de
tratamiento de datos utilizados.

1) - Aceptados: 15 - Descartados: 16
2) - Aceptados: 5 - Descartados: 4

“1) resultados de la bsqueda principal **2) resultados de la bisqueda complementaria.

Esta revision de literatura se realiz6 con el objetivo de seleccionar los métodos de analisis
estadisticos a utilizar en este estudio basados en los usados en estudios similares que se
adaptaban al contexto de esta investigacion. De igual forma, con el fin contrastar resultados
mediante la recoleccién de informacion acerca de las précticas agricolas y su influencia sobre los
niveles de contaminacion por nutrientes en las fuentes hidricas, ademas de préacticas de
mitigacion y/o control que permitan disminuir los efectos adversos de las actividades

agropecuarias en el ecosistema.
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3.2. Descripcion de la zona de estudio

La unidad hidrografica de estudio (Figura 2) se encuentra ubicada en el Paramo de Berlin
y posee una superficie de aproximadamente 215 ha. En la parte alta de esta unidad hidrogréfica,
se ubican dos unidades hidrograficas de menor &rea, una intervenida con actividades
agropecuarias de aproximadamente 23.8 ha de extensidn y una no intervenida que posee

vegetacion propia del paramo con aproximadamente 15.0 ha(Gémez & Quintero, 2020).

Figura 2.

Distribucion de los puntos de muestreo seleccionados en la unidad hidrogréfica.
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“El sentido del flujo del agua es en direccion norte.
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Antes de empezar con la campafia de muestreos se realiz6 una visita de reconocimiento
(Figura 3) con el fin de recolectar informacion acerca de las practicas agropecuarias habituales
en la zona de estudio mediante la implementacion de una guia de observacién en campo
(Apéndice B) y definir los puntos de muestreo del agua superficial. Estos puntos fueron
seleccionados estratégicamente debido a su posicion geografica dentro de la unidad hidrogréfica
de estudio, su accesibilidad, su proximidad a sitios con actividad agricola pronunciada, entre

otras caracteristicas propias de cada punto de muestreo como se muestra en la Tabla 2.

A cada punto de muestreo se le asign6 un cddigo, en donde las letras N e | indican que el
punto esta ubicado en un area sin o con intervencion agricola, respectivamente. Estos se

muestran en la Figura 2.
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Figura 3.

Aplicacion de técnicas de observacion en campo para descripcion de las practicas agricolas.

Tabla 2.

Caracteristicas principales para la seleccion de los puntos de muestreo de agua.

Punto de .
Caracteristicas
Muestreo
N1 Nacimiento en zona no intervenida, existen captaciones
de agua y vegetacion propia de paramo.
Cierre de la unidad hidrografica no intervenida, de
vegetacion tipica de paramo. Se encuentra una
N2 T X .
estructura para medicién de caudal mediante el método
de vertedero perteneciente al grupo GPH.
11 Nacimiento de la unidad hidrogréafica intervenida,

rodeado de vegetacion tipica de paramo.
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Punto de

Caracteristicas
Muestreo

Cierre de la unidad hidrogréfica intervenida. Se
encuentra una estructura para medicion de caudal

12 mediante el método de vertedero perteneciente al grupo
GPH. Aguas arriba se encuentra la finca F1 donde
existen plantaciones de cebolla de rama y se realizan
captaciones de agua.

I3 Confluencia entre las unidades hidrograficas, rodeado
de pastizales.

Punto de muestreo en la salida de la finca F2 donde
existen asentamientos humanos a su alrededor ademas

14 . . .
de actividades agricolas como siembra de cebolla de
ramay papa y presencia de animales bovinos y ovinos.
Confluencia de los puntos de muestreo I3 e 14. Existen
I5 asentamientos humanos a su alrededor ademas de

actividades agricolas como siembra de cebolla de rama
y papa y presencia de animales bovinos y ovinos.

Cierre de la unidad hidrografica estudiada, aguas abajo
16 del punto 15. Rodeado de asentamientos humanos y
cultivos de cebolla de rama pertenecientes a la finca F3.

Para la caracterizacién de la unidad hidrografica se visitaron 3 fincas: una en la parte alta,

otra en la parte media y otra en la parte baja, que seran llamadas F1, F2 y F3 respectivamente.

La finca F1 se encuentra entre los puntos I1 (nacimiento) e 12 (cierre) de la unidad
hidrogréfica intervenida. Esta finca cuenta con areas cultivadas de aproximadamente 0.4 ha con
pendientes alrededor del 3.6%. La principal actividad agricola es el cultivo de cebolla de ramay
existen reducidas actividades de pastoreo (bovinos y ovinos) como se puede observar en las

Figuras 4y 5.
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La finca F2 se encuentra aguas arriba de los puntos 14 e 15. Esta representa una extension
importante de la unidad hidrogréfica de estudio, posee cultivos de papa y cebolla de rama,
ademas cuenta con una laguna artificial dedicada a la cria de Oncorhynchus mykiss (trucha

arcoiris).

La finca F3 se encuentra ubicada en los linderos del punto 16. Esta y varias fincas
adyacentes presentan cultivos de cebolla y cuentan con la presencia de algunos animales de

pastoreo bovinos y ovinos.

Figura 4.

Cultivos en la zona intervenida.
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En cuanto a la unidad hidrografica no intervenida, dentro de esta se encuentran los puntos
de analisis N1y N2. En la Figura 6 se muestra un ejemplo de la vegetacion existente en esta zona,

la cual es mayoritariamente vegetacion propia de paramo.

En esta zona no se presentan asentamientos humanos de ningun tipo, pero existen
captaciones de agua para el abastecimiento (consumo humano y riego) de fincas de la parte

media de la unidad y se evidencié la presencia de algunos animales bovinos y ovinos.

Figura 5.

Evidencia de animales de pastoreo en la zona de estudio.
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Figura 6.

Vegetacidn tipica de zona no intervenida.

Para la caracterizacion de las practicas agricolas se escogio la finca F1 ubicada en la parte
alta de la zona de estudio como muestra para realizar un estudio méas detallado. Pues al ser esta
una productora de cebolla de rama a pequefia escala permitia caracterizar de manera controlada
las précticas tipicas de cultivo y pastoreo, ademas existié la disponibilidad de sus habitantes para

colaborar con el proyecto.

3.3. Recoleccion de informacion

Posteriormente, se inicid la camparia de muestreo la cual consistio en la toma de un total

de 5 muestras realizadas semanalmente en una época de altas precipitaciones comprendida entre

los meses de septiembre y octubre del afio 2021. Durante las visitas, se monitorearon los
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pardmetros de pH, conductividad eléctrica (CE) y temperatura en campo, adicionalmente se
recolectaron muestras de agua en los puntos indicados en la Figura 2 para su respectivo analisis

de nitratos y nitrogeno total en el laboratorio.

Como se muestra en la Figura 7, para el anlisis de pH y conductividad eléctrica se
utilizé un equipo medidor multiparametro portétil marca Mettler Toledo® y se realizaron 3
mediciones en campo de cada pardmetro. Adicional a esto, se realizaron aforos de caudal en
todos los puntos mediante el método volumétrico en los puntos 11, N1, N2, 12 e 13 y el método
area-velocidad usando un medidor magnético de velocidad marca Hach® en los puntos 14, 15 e

16.

Figura 7.

Medicion de parametros de pH y conductividad eléctrica en los puntos N2 e 12.
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En cuanto a las muestras, durante los dos primeros muestreos, para el estudio de los
pardmetros de nitratos y nitrogeno total se Ilenaron 2 recipientes de 250 ml en cada uno de los
puntos (Figura 8) que fueron preservados con hielo a una temperatura igual o0 menor a 6°C segun
lo recomendado por la adaptacién de Hach® de los Métodos Estandar para el Analisis de Aguas
Potables y Residuales (Hatch Company, 2000) con el fin de evitar alteraciones durante el
transporte al laboratorio. Para los tres muestreos restantes, debido a la imposibilidad de analizar
inmediatamente el pardmetro de nitrogeno total se tomd una muestra adicional de un litro a la
cual se afiadio &cido sulfurico (H2SO4) concentrado con el fin de preservarla para hacer el
andlisis dentro de los siguientes 28 dias, tiempo en el cual no se ven afectadas sus propiedades
segun lo establecido en los Métodos Estandar para el Anélisis de Aguas(APHA-AWWA-WEF.,

2017).

Figura 8.

Toma de muestras de agua en el punto I1.




INFLUENCIA DE LAS ACTIVIDADES AGROPECUARIAS 30

Adicional al trabajo de campo, se utilizaron fuentes secundarias de informacion sobre los
cultivos presentes en la zona de estudio como documentos técnicos, manuales de siembra, videos
informativos, entre otros. De igual forma, se realizaron reuniones con miembros del grupo GPH
para obtener informacion adicional acerca de las entrevistas y encuestas realizadas previamente a

la comunidad de la zona de estudio para el macroproyecto.

3.4. Analisis de muestras en laboratorio

Los analisis de nitrogeno total y nitratos se realizaron utilizando un espectrofotometro
portatil DR3900 y un digestor DRB200, ambos de la marca Hach®, que hacen parte del

laboratorio del grupo de investigacion GPH de la Universidad Industrial de Santander.

Dichos andlisis se realizaron utilizando el método de reduccion de cadmio para medicién
de nitratos y el método de digestion de persulfato para nitrégeno total, cuyos protocolos se
presentan en el Apéndice C de este documento. Estos son adaptaciones propuestas por Hach® de
los Métodos Estandar para el Analisis de Aguas Potables y Residuales (APHA-AWWA-WEF.,

2017) que pueden realizarse utilizando Kits de reactivos comercializados por este proveedor.

3.5. Analisis estadistico

Inicialmente se realizo un analisis descriptivo de los datos obtenidos con el fin de

caracterizar su comportamiento. Para este analisis se realizaron diagramas de cajas o boxplot,
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célculo de medias, desviaciones estandar y coeficientes de variacion por medio del complemento

de RealStatistics en Excel.

Con el fin de elegir el método de analisis indicado para estudiar la variacion espacial de
cada uno de los parametros medidos y conociendo que los datos se comportan aleatoriamente, se
evaluaron las demas condiciones para conocer si era posible aplicar pruebas ANOVA a los datos
obtenidos durante el muestreo: prueba de normalidad y prueba de homogeneidad de varianza.
Adicionalmente, estos métodos de andlisis fueron seleccionados puesto que se evidencio durante
la revision de literatura que han sido aplicados en multiples estudios con objetivos similares a
esta investigacion (Uuemaa et al., 2018), (L. Wang et al., 2019) (Y. Wang et al., 2014), (Uribe. et

al., 2020)

La normalidad de los datos se verificd mediante la distribucion Ryan-Joiner (similar a
Shapiro-Wilk) con significancia a=0.01 en una version de prueba del software Minitab, dado que
esta prueba de normalidad se adaptaba a los datos obtenidos y ha sido utilizada en estudios de
caracter similar (Chena et al., 2021). Para esta prueba se consider6 como hipétesis nula (Ho) que
los datos se ajustan a una distribucion normal y como hipétesis alternativa (Hi) que los datos no

se ajustan a una distribucién normal.

La homogeneidad de varianzas se evalué mediante el método de Bartlett con
significancia 0=0.01 en una version de prueba del software Minitab. Para esta prueba se
considerd como hipotesis nula (Ho) que los datos poseian homogeneidad de varianzas y como

hipdtesis alternativa (Hi) que los datos no poseian homogeneidad de varianzas.
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Para los pardmetros que cumplieron dichos supuestos, las pruebas de analisis de varianza
(ANOVA) fueron realizadas por medio de la version de prueba del software Minitab con
significancia de 0=0.05. Para estas pruebas se utiliz6 la hipotesis nula (Ho) de que la muestra

poseia medias iguales y como hipotesis alternativa (Hi) que la muestra no poseia medias iguales.

Posterior a la aplicacion de ANOVA se utiliz6 la prueba post-hoc de Fisher mediante el
uso de la version de prueba del software Minitab con el fin de agrupar los datos y verificar como
se ven afectados estos parametros debido a la variacion espacial.

Para los pardmetros que no cumplieron con los supuestos de normalidad y homogeneidad
de varianzas se opt6 por aplicar la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis con significancia de
a=0.05. Para esta se utilizo la hipotesis nula (Ho) de que todas las medianas de la muestra eran
iguales y la hipotesis alternativa (H;) de que al menos una de las medianas de la muestra era
diferente. Se tomo el valor H ajustado para empates y se compar6 con los valores de la
distribucion de chi cuadrado para 7 grados de libertad teniendo en cuenta que se analizaron 8

grupos de datos.

Posterior a la aplicacion de esta prueba no paramétrica se utilizé la prueba post-hoc de
Dunn la cual es equivalente a la prueba de Fisher (ANOVA) para no paramétricas (J.Sheskin,
2000). Esta prueba fue realizada con el complemento RealStatistics para Excel con el fin de
agrupar los resultados y evidenciar como influye la variacion espacial sobre los puntos de
muestreo. Para esta prueba se utilizo significancia 0=0.05 con hipotesis nula (Ho) de que las
medianas de los datos son similares e hipotesis alternativa (H;) de que las medianas de los datos

son significativamente diferentes.
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4, Resultados

4.1. Caracterizacion de las practicas agropecuarias en la unidad hidrogréafica

En general, en la zona predominan los cultivos de cebolla de rama y estos siguen
practicas comunes de siembra artesanal que abarcan procesos como: preparacion del terreno,

fertilizacion, control de plagas y enfermedades, riego, cosecha y postcosecha.

4.1.1. Preparacion de terreno

La labranza del terreno permite remover el suelo superficial para mejorar sus condiciones
fisicas y alcanzar una mejor circulacion de aire y agua, esto permite facilitar el desarrollo y
crecimiento de las plantas y ademas la eliminacion de maleza e incorporacion de residuos
vegetales, fertilizantes y/o herbicidas (CORPOICA Corporacion Colombiana de Investigacion

Agropecuaria, 2012) (INIA Instituto de Investigaciones Agropecuarias, 2017).

Para la labranza del terreno en el area de estudio se utilizan inicialmente tractores y
posterior a esta actividad se realizan manualmente surcos perpendiculares a la pendiente que

permiten el paso peatonal y facilitan el drenaje.
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4.1.2. Fertilizacién

La fertilizacion es uno de los factores que ejercen mayor influencia en la productividad
de los cultivos (INTAGRI, 2022). En particular, el nitrogeno es considerado como el més
importante de los nutrientes en los cultivos de cebolla, ya que tiene gran influencia en el
crecimiento de la planta y el rendimiento de la misma, sobre todo en la fase de crecimiento
vegetativo, desde la siembra hasta el inicio del bulbeo donde se sintetiza gran cantidad de

proteinas (PROAIN, 2020).

En cuanto a los fertilizantes organicos, en la zona de estudio se emplea la pollinaza, la
cual, si bien posee un alto potencial para aumentar la fertilidad de los suelos y la productividad
de los cultivos (Monomeros Colombo Venezolanos S.A, 1998), puede ejercer efectos
ambientales negativos, cuando esta no ha sido procesada adecuadamente. En estos casos, es
considerada un agente contaminante debido a la facilidad de pérdida de nutrientes por lixiviacion

y a la presencia de microorganismos patégenos (Gonzélez, 2020).

La fertilizacion en la finca F1 se lleva a cabo de forma intuitiva como es tradicional en
los cultivos artesanales. Esta actividad es realizada principalmente con abonos organicos como
pollinaza sin ningun tratamiento previo o compostaje que son suministrados una dnica vez al
inicio de la cosecha cada 3 meses. Esta practica favorece la pérdida de nutrientes ya que, al
dosificar el equivalente necesario para toda la cosecha en una sola aplicacion en lugar de

periédicamente, la planta es incapaz de absorber la totalidad de nutrientes presentes en el suelo
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por lo que los excesos de estos pueden perderse mediante los lixiviados resultantes luego de las

lluvias y el riego.

En la zona de estudio también se hace uso de fertilizantes sintéticos ricos en nutrientes
(Tabla 3), especialmente fdsforo, nitrogeno y potasio. Estos fertilizantes son dosificados de
manera irregular (aproximadamente cada 10-15 dias) y su aplicacion depende principalmente de
la disponibilidad econémica del agricultor. Teniendo en cuenta las concentraciones de nutrientes
presentes en esos fertilizantes, se podria inferir que, aunque no es la Unica, la principal fuente de

nitrogeno en el agua es la aplicacion de pollinaza utilizada en los cultivos.

Tabla 3.

Fertilizantes sintéticos utilizados en la zona de estudio.

Nombre Comercial del

Fertilizante Componentes
Fésforo (P20s) - 400g/I
NUTRIFOS-K !
Agrofert Potasio (K20) - 600 g/l

Boro (B) - 3 g/l

Zinc (Zn) - 5 g/l

Nitrogeno total (NT) - 3%
Nitrégeno nitrico (N) - 3%
Potasio (K20) - 40%
Magnesio (MgO) - 2%
Azufre (S) - 12%

Boro (B) - 0,5%

(AGROFERT, 2022b)

MF FRUTOKA
Microfertisa
(Microfertisa, 2022)

Fitohormonas (ANA) -

0,05%

Potasio (K20) - 500 g/l
BULLTERR-K Magnesio (MgO) - 8 g/l
Agrofert Azufre (S) - 8¢/l

(AGROFERT, 2022a) Boro (B) - 17g/I
Cobre (Cu) - 1,59/l
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4.1.3. Control de plagas y enfermedades

Las enfermedades en cultivos son consideradas una amenaza importante debido a las
elevadas pérdidas que ocasionan a la produccion. En cuanto a las plagas, no todas las especies
que se alimentan de un cultivo deben considerarse plagas, asi como la presencia de estas no
implica necesariamente el uso de una medida de control (CORPOICA Corporacion Colombiana

de Investigacion Agropecuaria, 2012).

En la zona de estudio la presencia de plagas es persistente ya que existen varias razones
que dificultan su control como: la no rotacién de cultivos (Unicamente se siembra cebolla), el
cultivo permanente sin descanso entre cosechas y el fuerte olor que desprenden los fertilizantes
organicos no tratados y los desechos de las cosechas anteriores frecuentemente atraen diferentes
especies de insectos. El control de plagas en la zona de estudio se realiza principalmente para
evitar la presencia de dichos insectos con la aplicacion de pesticidas comerciales como el Koyote

EC.

En la zona es también evidente la presencia de babosas que se alimentan de tejido vegetal
tierno y contaminan las hojas con su excremento (CORPOICA Corporacion Colombiana de
Investigacion Agropecuaria, 2012), el control de esta plaga ha sido particularmente dificil para
los agricultores del sector ya que el ambiente de los cultivos facilita su supervivencia,
usualmente se intentan controlar con plaguicidas de uso comercial (Babosil) y aplicacion de cal,
no obstante, estos intentos no han generado los resultados esperados por lo que se ha optado por

convivir con dicha plaga.
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En cuanto a las enfermedades del cultivo, en la zona de estudio el diagnostico de estas es
realizado por los agricultores de manera empirica. En el area cultivada es bastante comin la
presencia de hongos que causan enfermedades al cultivo de cebolla; ello debido principalmente a
la humedad del suelo producto de las frecuentes precipitaciones caracteristicas del ecosistema de
paramo y del riego excesivo. Su control es realizado con fungicidas como: Manzate 200 WG,

Mancozeb y Aguila WG.

Por lo cual, el uso adecuado de plaguicidas, herbicidas y fungicidas resulta importante ya
que puede ayudar a mitigar la contaminacion por nutrientes en los cuerpos de agua, puesto que
un cultivo de plantas sanas permite un mejor aprovechamiento de los nutrientes en el suelo
evitando que estos queden disponibles en el ambiente y puedan ser transportados hasta los
cuerpos de agua. (Salamanca-Castillo, 2020) (CORPOICA Corporacion Colombiana de
Investigacion Agropecuaria, 2012). Por lo anterior es importante evaluar las técnicas utilizadas
en las estrategias de control para corregir, mejorar y optimizar los resultados, disminuyendo asi

el impacto causado en el entorno (INIA Instituto de Investigaciones Agropecuarias, 2017).

4.1.4. Riego

El manejo del riego tiene gran importancia en la vida del cultivo, se debe considerar la
especie, la variedad, la densidad y el periodo fenoldgico de la plantacion ademas de la calidad
quimica y biologica del agua (INIA Instituto de Investigaciones Agropecuarias, 2017). Un

adecuado manejo del riego permite el ahorro de agua y mejora la calidad del cultivo.
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En época seca, el riego en la zona de estudio se realiza por medio de aspersion. Su
regularidad depende del tipo de suelo cultivado, segun la textura que perciben los agricultores:
los suelos arenosos tienden a ser regados con mayor frecuencia (dia por medio o cada 3 dias)

mientras que los suelos arcillosos poseen tiempos més largos entre riegos (hasta 8 dias).

La frecuencia de riego no cambia segun la etapa de crecimiento de la planta; ademas,
segun se observd en las visitas de campo, en algunas zonas de las huertas, los drenajes no estan
realizados de manera correcta; situaciones que pueden dar explicacion al encharcamiento que
ocurre ocasionalmente en los cultivos y que posiblemente incide en el crecimiento de hongos. En

época de Iluvias no se aplica riego.

4.1.5. Cosecha

El momento oportuno de cosecha esta dado por el indice de madurez que esta constituido
por el nimero de dias transcurridos desde la siembra o el corte anterior. El primer corte se realiza
en promedio a los 5 meses de sembrada la semilla y luego se cosecha aproximadamente cada 3
meses (CORPOICA Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria, 2012). El tiempo
adecuado de cosecha garantiza mayor peso y mejor calidad del producto lo que permite un mejor
precio de mercado y mayor tiempo de conservacion (INIA Instituto de Investigaciones

Agropecuarias, 2017).

En la zona de estudio, la cosecha del producto se realiza de forma manual con frecuencia

trimestral. Ademas de esto se realiza desyerbe manual y con herbicidas.
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4.1.6. Postcosecha

En la zona de estudio, el proceso de postcosecha comienza con un curado que permite el
secado de las capas externas del bulbo y consiste en dejar la cosecha lo largo de los surcos en
contacto con el suelo con el fin de que se evapore la humedad superficial que tiene el producto
(INIA Instituto de Investigaciones Agropecuarias, 2017),(CORPOICA Corporacién Colombiana

de Investigacion Agropecuaria, 2012).

Posteriormente la cebolla se clasifica y se realiza el atado poniendo los gajos en un solo
sentido hasta lograr el peso requerido.

Por ultimo, la cebolla es transportada en camiones cubiertos por carpas negras, durante
este proceso se puede generar deterioro debido a la manipulacién brusca y la vibracion durante el
camino (CORPOICA Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria, 2012), luego de

esto la cebolla llega a su destino para ser comercializada.

4.1.7. Pastoreo

En la zona de estudio se realizan practicas de pastoreo continuo de bovinos y ovinos
como vacas, y ovejas que se alimentan directamente de la cobertura vegetal existente.
Particularmente, en la finca F1 existe menos de una decena de animales de pastoreo cuyo
mantenimiento se da para el autoconsumo y el comercio de productos como leche y demaés

derivados lacteos como el queso. Por esto, es posible observar que el pastoreo no es la principal
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fuente econdmica de la zona y posiblemente no representa un impacto importante sobre el

ecosistema.

4.2. Andlisis de los parametros medidos In situ: caudal, pH y conductividad eléctrica

A continuacion, se presenta el analisis de los resultados obtenidos de los dias de muestreo

para los parametros analizados in situ: pH, caudal y conductividad eléctrica.

4.2.1. Caudal

En la Figura 9 se muestra la variacion del caudal a lo largo de la campafia de muestreo
donde el caudal maximo promedio se identifico en el cierre de la unidad hidrogréfica (punto 16)
con un valor de 55.71 L/s y el minimo se presento en el nacimiento de la unidad hidrogréafica no

intervenida (punto N1) con un valor promedio de 0.39 L/s.

Es posible identificar que los caudales de la mayoria de los puntos no presentaron
cambios significativos durante este periodo a excepcion del cierre de la unidad hidrogréfica (16).
Es importante resaltar que los cambios presentados en los volimenes registrados durante los
muestreos se deben principalmente a la extraccion por parte de los habitantes de la zona para el
consumo Y la realizacién de actividades como el riego, especialmente en el Gltimo punto debido
a que al ser el cierre de la unidad hidrogréafica este se encuentra bastante sujeto extracciones

aguas arriba. Adicional a esto, durante la campafa de muestreo se presentaron varios eventos de
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precipitacion (Apéndice D, Tabla 6) por los cuales se observa un aumento significativo en la

magnitud los caudales registrados durante estos dias.

Figura 9.

Variacion del caudal en los puntos de muestreo de la unidad hidrogréfica.
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Adicionalmente, en la Tabla 4 se muestra una comparacién de los caudales obtenidos en
un estudio realizado anteriormente en época seca en los mismos puntos y es posible observar que
existe un aumento en el caudal atribuido a las fuertes lluvias que se presentaron en el paramo
durante los meses de septiembre y octubre del afio 2021. También es posible evidenciar que el
cierre de la unidad hidrografica no intervenida (punto N2) es el nico que no cumple dicho
comportamiento e incluso muestra una disminucién en los valores, esto puede ser producto de
errores de medicion debido a pérdidas al momento de captar el agua para realizar el aforo
volumétrico ya que es un punto de dificil acceso o a algln evento relacionado al desvio y/o

absorcion del agua a causa de la abundante cobertura vegetal existente.
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Tabla 4.

Comparacion de caudales con los registrados en un estudio anterior en época seca

Valor de Caudal Promedio
registrado (L/s)
Punto Epoca Seca Epoca Lluviosa
(febrero (septiembre —
2020) octubre 2021)

11 1.37 3.19
12 1.49 3.51
N1 0.61 0.39
N2 2.15 2.93
13 4.21 7.67
14" -- 8.33
15 -- 29.82
16 22.98 55.71

“Los puntos 4 y 5 son puntos no evaluados anteriormente

4.2.2.pH

En la Figura 10-C se muestra la variacién espacial del pH en los puntos de muestreo, se
puede evidenciar que sus medias fluctian entre 7.05 hasta 7.56 unidades de pH (Tabla 5) siendo
los puntos que presentan valores menores aquellos que se ven altamente influenciados por
actividades agropecuarias como lo son 14, 15 e 16, esto puede estar relacionado al uso de insumos
agricolas (fertilizantes, plaguicidas, herbicidas, entre otros) que agregan acido al suelo y por

consiguiente al agua a lo largo del cauce.

Ademas de la proximidad a las zonas intervenidas por actividad humana, segun la

agrupacion de datos mostrada en la Tabla 5 se puede evidenciar que existe también una relacion
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entre la ubicacion geogréfica de los puntos y sus niveles de pH, puesto que puntos cercanos

muestran valores similares.

Tabla 5.

Agrupacion de datos de pH por prueba de Fisher.

* *%

Punto muestreo N Media S Agrupacion
12 5 7.56 0.12 A
N2 5 7.5 0.16 A
11 5 7.46 0.13 A B
13 5 7.42 0.13 A B
N1 4 7.37 0.15 A B C
15 5 7.23 0.26 B C D
14 5 7.17 0.1 C D
16 5 7.05 0.31 D

*N: NUmero de muestras, 's: desviacion estandar de la muestra

4.2.3. Conductividad eléctrica

En la Figura 10-D y la Tabla 6 se puede observar que este parametro arroja valores

cercanos a los 30 uS/cm en los nacimientos y puntos con baja intervencién agropecuaria, esto

puede ser producto de los componentes naturales del suelo.
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Tabla 6.

Agrupacion de datos de conductividad eléctrica por prueba de Fisher.

*x

Media S

Punto muestreo  N” (1S/m) (uS/m) Agrupacion
14 5 62.52 7.93 A
15 5 62.39 7.38 A
16 5 58.99 8.39 A
12 5 45.03 6.89 B
N2 5 39.31 8.91 B C
13 5 32.95 2.37 C D
N1 4 32.34 2.34 C D
11 5 29.36 6.11 D

*N: NUmero de muestras, 's: desviacion estandar de la muestra

El cierre de la unidad hidrografica no intervenida (N2) presenta valores cercanos a los de
ambos nacimientos y las minimas variaciones presentadas pueden ser producto del aumento de
componentes idnicos naturales presentes en el suelo que son arrastrados por la escorrentia hasta

este punto.

Por el contrario, el cierre de la unidad intervenida de menor escala (12) si presenta una
variacion significativa a comparacion de su naciente, esto puede ser producto de la adicion de
sales al suelo debido al uso de los fertilizantes inorganicos con alta carga de potasio
mencionados anteriormente en este articulo, este comportamiento se ve reflejado en los demas
puntos aledarios a zonas agricolas aguas abajo a excepcion del punto de confluencia (I13) debido a

la dilucion del cierre de la UH intervenida (12) con el cierre de la UH no intervenida (N2).
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En general, todos los puntos de muestreo presentan valores de conductividad
relativamente altos en comparacion a los niveles encontrados en estudios anteriores realizados en
el sector en época seca(Gémez & Quintero, 2020), lo que implica que el aumento de la salinidad
en los cuerpos de agua puede deberse al uso de fertilizantes inorganicos que son adicionalmente
transportados por las lluvias mediante el fendmeno de escorrentia hasta los cuerpos de agua

durante los eventos de precipitacion.

Figura 10.
Variacion espacial de las concentraciones de (A) nitratos, (B) nitrogeno total, (C) pH y (D)

conductividad eléctrica en el agua superficial de la unidad hidrogréafica.
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4.3. Variacion espacial de las concentraciones de nitratos (NO3s") y nitrogeno total (NT) en el

agua superficial

Todos los resultados del analisis estadistico presentado a continuacion se encuentran

consignados en el Apéndice E.

4.3.1. Nitrégeno total

Como es posible observar en la Tabla 8 y en la Figura 10-B, la concentracion méxima
promedio registrada para este parametro se presentd en el punto de muestreo 14 con un valor de
3.94 mg-N/L y la minima con un valor promedio de 0.43 mg-N/L corresponde a la naciente de la

unidad hidrografica no intervenida (punto N1).

Los resultados de nitrégeno total muestran que los puntos 11y N1, asi como N2,
presentan las menores concentraciones. Esto esta asociado al minimo aporte de fuentes de
nitrégeno en estos puntos, los cuales, eventualmente podrian estar relacionados con la
degradacion de materia vegetal organica y al estiércol bovino, especialmente en el punto 11y N2
que resultan de facil acceso para dichos animales. El punto 12 muestra un crecimiento
significativo en las concentraciones de nitrogeno respecto al punto I1 con valores promedio de
1.01 mgN/L a 2.12 mgN/L a pesar de que el tramo del cauce entre estos puntos es solo de 0.55
km. En el punto 13 se evidencia una disminucion en las concentraciones de nitrogeno causada del
aporte de caudal otorgado por el punto N2. En el punto 14 se registraron los niveles més altos

para este parametro, lo cual podria estar relacionado a las actividades de siembra de papay
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cebolla que existe aguas arriba en la finca F2. Para los puntos I5 e 16 se registra nuevamente una
dilucion en las concentraciones debido a que existe aporte de caudal por parte de otros afluentes

que no fueron evaluados en este estudio.

A continuacion, en la Tabla 7 se muestran varios estudios similares realizados en paises
como Corea y China en cuencas con zonas de cobertura natural e intervenidas por actividades
agricolas en los cuales se registraron concentraciones de magnitudes comparables a los niveles
encontrados en esta investigacidn en zonas con baja actividad agricola como en el &rea de
estudio, mientras que en cuencas con mayor intervencion estos aumentan de manera significativa
mostrando que existe una afectacion por parte de las actividades agricolas. Existen excepciones
como en el caso de los estudios 1 y 2 donde se registraron altos valores en cuencas con mayor
porcentaje de bosques y vegetacion natural, esto puede deberse a que son zonas con pendientes
muy pronunciadas que facilitan el transporte de materia vegetal y residuos de los cultivos a las

fuentes de agua superficial en eventos de precipitacion

Tabla 7.

Concentraciones de nitrégeno total encontradas en estudios internacionales similares

Lugar de Nitrogeno Total (mg/L) Area .
No. estudio Uso del suelo Temporada Media  Minimo Maximo_ (ha) Referencia
Cuenca
Haean Bosque (91%) .
1 Gangwon, Cultivos (9%) Lluviosa 4.88 2.72 7.92 6174 (Reza et al., 2016)
Corea
. Bosque (99.5%) 1.08 ND™* 3.10 338
Cuenca rio Bosque (94.2%)
Geum 270 Lluviosa .
2 Daegokchon, Cultivos (2.5%) Y seca” 108 022 590 28  (Kimetal., 2007)
Corea Bosque (82.3%)

Cultivos (14.8%) 2.00 0.58 4.06 497
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Lugar de Nitrogeno Total (mg/L) Area .
No. estudio Uso del suelo Temporada Media Minimo Maximo  (ha) Referencia
Bosque (44.8%)
Cultivos (35.9%) 4.38 1.16 17.00 2737
Seca 4.44 2.39 7.82 (Kwak, Sungjin,
Lago Doam . Bal Dev Bhattrai
Bosque y pastizales (55.9%) - o
3 Soncheo, : 0 . 11910 Eunjung Kim,
Corea Cultivos (35.7%) Lluviosa 4.69 1.48 12.72 Changkeun Lee &
Heo, 2012)
4 R'%é;rzgm Bosque y cultivos Lluviosa 0.87 0.21 3.77 15.1 (Yoonetal., 2010)
Rio Tanjiang
5  Shuanggiao, Bosque - cultivos- pastizales  Lluviosa/seca  3.52 2.08 4.73 13100 (Hu2861H41)Jang,
China

“Este estudio realizé un extenso muestreo durante los meses de marzo a septiembre del 2002 y no
se separaron los analisis por época y existen 4 unidades hidrogréaficas de estudio.

"ND: No detectado

Adicional a lo anterior, en la Tabla 8 es posible evidenciar que los puntos N1, 11y N2 se
comportan de manera similar en términos estadisticos con concentraciones promedio entre 0.43 y
1.01 mgN/L donde se refleja la baja intervencion agricola que existe en estos lugares. De igual
forma, los puntos 14, 15 e 16 se comportan de manera similar con concentraciones promedio entre
3.66 y 3.94 mgN/L debido a su proximidad a zonas intervenidas con mayor actividad
agropecuaria. En cuanto a los puntos 12 con valor promedio de 2.12 mgN/L e 13 con 1.48
mgNJ/L, es posible observar que estos difieren significativamente de los demas, esto puede ser
debido a que en los lugares aledafios al punto 12 existe menor actividad agropecuaria a
comparacion de los demas puntos intervenidos y a que en el punto I3 existe una dilucion de

concentracion ya explicada anteriormente.
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Tabla 8.

Agrupacion de datos de nitrégeno total por prueba de Fisher.

*%

Punto muestreo  N” (rgﬂgelg;aL) (mSN 0 Agrupacion

14 5 3.94 0.93 A

16 5 3.84 0.82 A

15 5 3.66 1.24 A

12 5 2.12 0.45 B

13 5 1.48 0.55 B C
(1 5 1.01 1.24 C
N2 5 0.85 0.17 C
N1 4 0.43 0.29 C

*N: Namero de muestras analizadas, ~'s: desviacion estandar de la muestra

4.3.2. Nitratos

Como es posible observar en la Tabla 9 y en la Figura 10-A, la concentracion maxima
promedio para este parametro se presentd en el punto 14 con un valor promedio de 2.77 mgNO3'-
N/L y la minima se presento en la naciente de la unidad intervenida con un valor de 0.11 mgNOs

-N/L.

Los resultados de nitratos en el agua superficial muestran que los puntos 11, N1y N2
presentan las menores concentraciones (ver Tabla 9) debido a que estos puntos se encuentran en
zonas no intervenidas por actividad agropecuaria. En el punto 12 existe un aumento de hasta 9
veces en las concentraciones de nitrato respecto al punto I1 con valores promedio de 0.11

mgNO3™-N/L y 0.99 mgNOz-N/L respectivamente, al existir varios cultivos entre estos puntos,
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este aumento puede estar asociado principalmente al uso de fertilizantes nitrogenados que no son
absorbidos por el cultivo y son trasladados por la escorrentia hasta las fuentes de agua. Para el
punto I3, al igual que con el nitrégeno total existe una disminucion en las concentraciones de
nitrato causada por el aporte del caudal del punto N2 a este. En el punto 14 se registré el valor
promedio maximo entre todos los puntos con un valor de 2.77 mgNOz™-N/L lo cual est4 atribuido
a los cultivos de papa y cebolla encontrados aguas arriba en la finca F2. De igual forma que en el
analisis de nitrogeno total, en los puntos I5 e 16 existe una dilucion en la concentracion de

nitratos debido a los demés afluentes no contemplados en este estudio que aportan caudal.

En cuanto a estudios anteriores realizados en la misma unidad hidrogréafica (Gomez &
Quintero, 2020), es posible evidenciar que los valores promedio de nitratos en el agua se
mantuvieron estables en la mayoria de los puntos (ver Tabla 8) sin importar la época de estudio,
lo cual indica que existe un aporte constante de nutrientes a las fuentes hidricas por parte de los
cultivos que es compensado durante ambas épocas por la baja capacidad de dilucién de los
cauces en época seca y el aumento en el fendmeno de pérdida de nutrientes por escorrentia que
ocurre en época de lluvias. También es posible observar que los niveles de nitratos en los
nacimientos aumentaron considerablemente, esto puede deberse a un aumento en la

descomposicion de vegetacion dentro del cauce en época de lluvias.
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Tabla 9.
Comparacion de concentraciones de nitrato con los registrados en un estudio anterior en época

Seca.

Valores de media y desviacion
estandar registrados para nitratos
(mgNO3™-N/L)

Punto - - .
Epoca seca Epoca lluviosa
(febrero (septiembre —
2020) octubre 2021)
Media s~ Media s
11 0 0 0.11 0.07

12 140 0.27 0.99 0.19
N1 0.02 0.01 0.20 0.04
N2 020 0.02 0.28 0.04
13 058 020 0.55 0.11
14" -- -- 2.77 0.70
15 - -- 2.54 0.60
16 256 011 2.36 0.55
“Los puntos 4 y 5 son puntos no evaluados anteriormente

**s: desviacion estandar de la muestra

Igualmente, en la Tabla 10 se presentan resultados de estudios internacionales similares
que evaluan las concentraciones de nitratos en el agua superficial, en estos es posible observar
gue se presentan mayores concentraciones en zonas con alta intervencion agricola exceptuando
el estudio 1 en donde, como ya se menciono anteriormente, existe una pendiente pronunciada en
la cuenta sin intervencion agropecuaria que podria facilitar el transporte de nutrientes y material
vegetal hasta las fuentes de agua superficial durante los eventos de precipitacion, y en el estudio

3 realizado en Chile que a pesar de presentar una gran cantidad de cultivos presenta valores
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cercanos a los resultados de este estudio, lo que puede deberse al hecho de que las zonas
agricolas intervenidas de esta cuenca cuentan con cultivos para exportacion de productos que
pueden ser controlados mas eficientemente optimizando la absorcion de nutrientes por parte de

los cultivos a comparacion de las practicas artesanales tipicas de la zona de estudio.

Adicional a esto, el estudio realizado en el Cauca (4) resulta importante para contrastar
resultados puesto que, al ser realizado también en una zona montafiosa del pais con pocas
actividades agricolas de tipo artesanal, resulta bastante similar y esto se ve reflejado en los
niveles de nitratos obtenidos en ambos estudios, los cuales indican que existe un claro impacto
producido por dichas practicas en algunas zonas estratégicas del pais por lo que deben ser

evaluadas y optimizadas para evitar afectaciones a futuro en los ecosistemas.

Tabla 10.

Concentraciones de nitratos encontrados en estudios internacionales similares.

Nitratos (MgNO3s-N/L)  Area

No. Lugar de estudio Uso del suelo Temporada Media Minimo Méaximo  (ha) Referencia
Bosque (99.5%) 0.72 0.26 2.8 338
Cuenca rio Bosque (94.2%) 052 003 099 285
Cultivos (2.5%) .
1 Geum Bosque (82.3%) Lluviosa/seca (Kim etal,
Daegokchon, - ' 1.39 0.1 2.2 497 2007)
Corea Cultivos (14.8%)
Bosque (44.8%)
Cultivos (35.9%) 2.48 0.3 8.1 2737
(Kwak,
Sungjin,
Bal Dev
Bhattrai,
Bosque y pastizales Eunjung
2 Sohi%%c?c?g:ea (55.9%) Seca - 192 4% 910 Kim,
' Cultivos (35.3%) Changkeun
Lee &
Heo,
2012)

Lluviosa - 0.026 8.42
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Nitratos (mgNO3-N/L)  Area

No. Lugar de estudio Uso del suelo Temporada Media Minimo Méaximo  (ha) Referencia
Cuenca rio (Salgado
3  Aconcagua Agricultura mixta |\ iocarceca 1.016 0282 2273 - & Fligel,
Valparaiso, para exportacién (70%)
. 2008)
Chile
Rio Las Piedras Bosque (27%) (Uribe et
4 Cauca, Cultivos (3%) Lluviosa/seca - 0.6 3.47 6626 al., 2018)
Colombia Pastizales (52%) !
Rio Geum . . (Yoon et
5 Corea Bosque y cultivos Lluviosa  0.655 0.127  2.927 15.1 al., 2010)

Finalmente, en la Tabla 11 es posible observar que existe similitud en términos
estadisticos entre los puntos 14 e I5 con valores promedio de 2.77 y 2.54 mgNO3z™-N/L
respectivamente, esto debido a la influencia de la actividad agricola que existe aguas arriba de
estos dos puntos en la finca F2. De igual forma, los puntos N2 y N1 se comportan
significativamente igual ya que ambos hacen parte de la unidad hidrografica no intervenida
donde la contaminacion existente es minima. Los demas puntos presentan diferencias estadisticas
entre si debido a factores como la ubicacidn geogréfica y la actividad agropecuaria a sus
alrededores. Esto indica que existe variacion espacial en las concentraciones de nitratos a medida

que el cauce atraviesa zonas intervenidas por actividades agropecuarias.
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Tabla 11.

Agrupacion de datos de nitratos por prueba de Dunn

*k

Media S
Punto N (mgNOs (mgNOs  Agrupacion
-N/L) -N/L)
14 5 2.77 0.7 A
15 5 2.54 0.6 A
16 5 2.36 0.55 A B
12 5 0.99 0.19 A B C
13 5 0.55 0.11 B C D
N2 5 0.28 0.04 c D
N1 4 0.2 0.04 c D
11 5 0.11 0.07 D

“N: NUmero de muestras analizadas, ™s: desviacién estandar de la muestra

4.3.3. Relacidn entre los niveles de nitrogeno total y nitratos en el agua superficial

Es sabido que los valores del nitrogeno total (NT) se ven afectados por las diferentes
formas de nitrogeno (nitritos, nitratos, nitrégeno amoniacal y nitrégeno organico) (Florencia et
al., 2019) y en este estudio se evidencioé que existe una relacion directa entre los niveles de
nitratos (NO3") y nitrégeno total (NT) (ver Figura 11) pues ambos aumentan de manera
proporcional en los puntos medidos durante el periodo de muestreo. De igual forma, se evidencia
que los nitratos aumentan su contribucion en la carga de nitrégeno total a medida que el cauce
avanza por puntos intervenidos por actividades agricolas puesto que la relacion NO3/NT es
menor en zonas con poca o nula actividad, lo cual indica que en estos puntos predominan en el
agua superficial otras formas de nitrogeno como lo son el nitrégeno organico y el nitrégeno

amoniacal.
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Figura 11.

Relacidn entre las concentraciones de nitrogeno total (NT) y nitratos (NO3-).
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“Las unidades para cada parametro corresponden a mgNOs-N/L para nitratos y mgN/L para

nitrégeno total.

4.4. Normativa aplicable

Los parametros de pH con un maximo promedio de 7.56 medido en el punto 12,
conductividad eléctrica con un méximo promedio de 62.52 uS/cm medido en el punto 14y
nitratos con un méaximo promedio de 2.77 (mgNO3™-N/L) medido en el punto 14, segin
normativas de paises de América Latina como Colombia (Ministerio de Proteccion Social Medio
Ambiente y Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007), Pert (Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) Para Agua, 2017) y Ecuador (Reforma Al Libro IX Del Texto Unificado de Legislacion
Secundaria Del Ministerio de Ambiente, 2015) y recomendaciones internacionales como la de la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) (Organizacion mundial de la salud (OMS), 1984) (ver

Apéndice F), cumplen satisfactoriamente los limites establecidos para categorias de consumo
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humano, extraccion y cultivo de especies hidrobioldgicas en lagos y lagunas, riego de cultivos y
bebida de animales. Sin embargo, en el caso de las categorias de conservacion del ambiente
acuatico, el nivel de nitratos medido en el agua superficial de la unidad hidrografica de estudio es
muy cercano al limite establecido lo que indica un alto grado de contaminacién que podria
generar graves afectaciones al ecosistema a medida que aumenten las actividades agropecuarias
existentes en la zona. Adicional a esto, segun el Texas AgriLife Extension Service, los valores de
conductividad eléctrica medidos en campo pueden ser calificados como excelentes para

actividades como el riego (Texas agricultural extensionService, 1996)
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5. Conclusiones

En este estudio fue posible evidenciar que las practicas agricolas presentes en la zona
siguen procesos tipicos de siembra a pequefia escala, realizando actividades estandares de riego,
fertilizacion y fumigacion. Se observé que la principal actividad econémica del sector es el
cultivo de cebolla larga y que a pesar de que existe la presencia de animales como bovinos y
ovinos, estos son criados principalmente para el autoconsumo de los habitantes de las fincas del

sector.

También se observé el impacto de las actividades agropecuarias en la presencia de
nitrégeno total y nitratos en el agua superficial de una unidad hidrogréfica en el pAramo de Berlin
(Santander, Colombia), es evidente que, aunque estas actividades no poseen una gran extension
dentro del area estudiada, su presencia implica un impacto que podria comprometer el equilibrio
del ecosistema a futuro a medida que las zonas cultivadas se expanden en el sector.

En cuanto a los parametros estudiados, se encontrd que los niveles medidos presentan
variabilidad espacial, siendo més altos para los parametros de nitrégeno total, nitratos y
conductividad eléctrica en los puntos de muestreo que se encuentran dentro de zonas altamente
intervenidas por actividades agropecuaria, para el parametro de pH se evidenciaron niveles
menores en dichos puntos. Es posible que los niveles de nitratos y nitrogeno total registrados en
zonas aledanas a cultivos estén principalmente relacionados con el uso de fertilizantes organicos
(pollinaza) que son transportados a los cuerpos de agua mediante la escorrentia producto de las

precipitaciones y el riego.
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Finalmente, si bien los niveles de nitratos y nitrégeno total presentes en el agua cumplen
con los estandares de calidad para consumo humano, el aumento de las actividades agropecuarias
a mediano y largo plazo puede generar afectaciones al ecosistema por lo que es importante
continuar con el monitoreo de dichos parametros e implementar planes de manejo que permitan
prevenir controlar y mitigar dafios ambientales que afecten el ecosistema y la calidad de vida de
los habitantes de la zona, asi como practicas agricolas sostenibles que incluyan estudios de
caracterizacion del suelo, ademas de planes de fertilizacion y riego que permitan el desarrollo

econdmico y social de la region sin comprometer su biodiversidad.
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s disuelto (OD)
contribution area
Xinliang
Liua, Yi
Riverine nitrogen Wang, Once  Nitrdgeno
export and its natural Yong Li, cuencas amoniacal
. and anthropogenic Meihui Agriculture,  agricola (N-NHs") . i L
ég.igiggiagee.m determinants in a 2020 2 China Wang, Ji Ecosystems & S Nitratos ﬁﬁ:ﬁl:ez(ézﬁloigzgsrﬁudltei rfg;?\;'fg)
‘ subtropical Liu, Liming  Environment  subtropi (NO3z) P '
agricultural Yin, cales de Nitrégeno
catchment Shuangmia China total (NT)
0 Zuo,

Jinshui Wu


https://doi.org/10.1016/j.agee.2020.107021
https://doi.org/10.1016/j.agee.2020.107021
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No p . < .
DOl Titulo Afio  de Pais qle Autores Rev]sta .d,e Area Qe Varla}bles Métodos de analisis
citas estudio publicacion estudio  estudiadas
Pequef
. a cuenca
Spatial and temporal . .
variations in non- Chenglong a%rr:clzla z\:\:téa%) >
point source losses of Chen, Ming Environmental o .3 . A L
10.1007/s10661- . . . L region  Nitrogeno Se utilizo el analisis de correlacion
nitrogen and 2016 31 China  Gao, Deti  Monitoring and .
016-5260-0 . . delas total (NT) parcial
phosphorus in a small Xie & Assessment Tres  Fésforo total
agricultural Jiupai Ni Gargant (PT)
catchment in the ag
Three Gorges Region China
Ligang
Zhou,
Spatiotemporal Xiangdong Analisis estadisticos, incluidos
variations in nitrogen Wang, . calculos de valor promedio, ajuste
https://doi.org/10 and phosphorus in a Xiaoming arlﬁiigc?al tl\(l)ltglo?Ne[]l'()) lineal y no lineal, regresion, y
.3390/w1204110 large man-made lake 2020 2 China  Zhang,Yang Water iand of | calculos de desviacion estandar, se
6 and their Zhao, Q'ar?. a0 Fosforo tota realizaron con el Programa
relationships with Panpan , China (PT) Estadistico de Ciencias Sociales
human activities Zhu, Xiang (SPSS 19.0).
Zhao, and
Xiaole Li
Los anélisis estadisticos se
pH realizaron utilizando el método
- Conductivida estadistico Paquete de software de
Statistical assessment Cuenca Lo Lo .
. . .~ deléctrica Ciencias Sociales (SPSS).
of nonpoint source Fadhil K Environmental  del rio (CE)
https://doi.org/10 pollution in Jabbar & Science and Lower Oxigeno Los parametros de calidad del
.1007/s11356- agricultural 2019 29 USA . Pollution Grand, 19 P - -
. Katherine disuelto agua se analizaron primero
018-3682-7 watersheds in the Research MO, : -
. Grote Nitratos utilizando el
Lower Grand River volume EE. : ] -
(NO3) método Cunnane de probabilidad
watershed, MO, USA Uu. ) . o
Fosfato para determinar si se distribuyeron
4 normalmente en o = 0.01.
(POs*) 1 0.01

Algunos factores se distribuyeron



https://doi.org/10.3390/w12041106
https://doi.org/10.3390/w12041106
https://doi.org/10.3390/w12041106
https://doi.org/10.1007/s11356-018-3682-7
https://doi.org/10.1007/s11356-018-3682-7
https://doi.org/10.1007/s11356-018-3682-7
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No p . < .
DOl Titulo Afio  de Pais qle Autores Rev]sta .d,e Area Qe Varla}bles Métodos de analisis
citas estudio publicacién estudio  estudiadas
normalmente sin ninguna
transformacion, pero otras
requirieron transformacion.
Se probaron varias
transformaciones (por ejemplo:
logaritmica, natural
log, raiz cuadrada y raiz cubica) y
se aplico la transformacidn con el
coeficiente de correlacion mas alto
(R) (més cercano a la distribucién
normal) en todos los analisis
posteriores.
Using Spatially
Targeted
Conservation to Emily K.
s Evaluate Nitrogen Zimmerman . .
https://doi.org/10 Reduction and ,John C.  Environmental Cln_turon Nitratos (ACPF) es una herramienta de
.1007/s00267- . 2019 9 EE.UU. &  Management Maicero, - lanificacion basada en SIG
019-01190-7 Economlg _ Tyr_1da anageme EE.UU. (NO3) planificacion basada e
Opportunities for Lisa A.
Best Management Schulte

Practice Placement in
Agricultural
Landscapes



https://doi.org/10.1007/s00267-019-01190-7
https://doi.org/10.1007/s00267-019-01190-7
https://doi.org/10.1007/s00267-019-01190-7
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No p . < .
DOl Titulo Afio  de Pais o.le Autores Rev]sta .d,e Area Qe Varla}bles Meétodos de analisis
citas estudio publicacion estudio  estudiadas
Natalia Pruebas de analisis de varianza
. Uribe. (ANOVA) utilizando el paquete R.
Spatio-temporal Raghavan
critical source area a9 Lago . L A
_ atterns of runoff _ Srinivasan, _ Riogran Nitratos Se reallzplun ana_I|S|s_de datos de
10.1016/j.ecolen P - Colombi Gerald Ecological (NO3) exploracion multivariante con el
pollution from 2020 6 . . de Il, . . . R .
0.2020.105810 . . a Corzo, Engineering . Fasforo fin de determinar la significancia
agricultural practices ) Colombi .
. i David soluble (expresada en niveles de
in the Colombian PR
Andes Afan_gq probabilidad: 1%
Dimitri (p <.01), 5% (p <.05), 10% (p
Solomatine <.10))
Natalia
Impact of Uribe,
conservation tillage Gerald Laguna dicei | |
on nitrogen and Corzo, Agricultural de Nitrégeno LSS pre d'CC'OneS.ﬁ 0s valores
10.1016/j.agwat. phosphorus runoff Colombi  Marcela gricultura Faquene total (NT) observados se uti 1zaron para .
. 2018 21 X Water , evaluar el desempefio de SWAT:
2018.07.006 losses in a potato a Quintero, , Fosforo total ;. S
. Management . indice de eficiencia de Nash-
crop system in Ann van Colombi (PT) .
. Sutcliffe (NSE)
Fuquene watershed, Griensven, a
Colombia Dimitri

Solomatine
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No

DOl Titulo Afio  de Pais o.le Autores Rev]sta .d,e Area Qe Varla}bles Métodos de analisis
citas estudio publicacion estudio  estudiadas
Arroyo
Pococha
ubit):/ado Nitrégeno
Nitrate pollution of en la amoniacal Se calcularon las cargas de
surface F?Nater induced L Ribbe, P cuenca (N-NH,?) nitrogeno para cada seguimiento
10.1016/j.desal.2 by agricultural non- Del ado’ E del Nitratos sobre la base de la concentracion
: J. ' y ag L 2008 39 Chile gado, Desalination (NOs) de nitrato y descarga.
007.01.232 point pollution in the Salgado, Aconcag Nitréaeno
Pocochay watershed, WA Flugel uaen la total (gNT) Se realizaron promedios
Chile region .
de Nitritos (NO2~ mensuales y anuales de las cargas.
Valparai )
S0,
Chile.
Effects of productive Diana Ruiz, Revista Rio
ects ot p Juan Pablo . « Fosfato
activities on the Martinez Internacional Las (PO
10.20937/RICA. water quality for Colombi o de Piedras” ' .-=* s e L
. 2017 3 Juan Diego S Nitratos Anélisis estadistico multivariable
2017.33.03.01 human consumption a Contaminacion , .
. . Otero, . . (NO3)
in an Andean basin, a Apolinar Ambiental -  Colombi H
case study, P UNAM a P
Figueroa
Solidos
suspendidos
(SS)
Demanda
Water quality of quimica de
runoff from Kim. G Oxigeno Anélisis de correlacion de Pearson
10.1007/s10661- agricultural-forestry 2007 19 Corea Chun'g S Environ Monit Rio  (DQO) entre las variables que afectan y
007-9635-0 watersheds in the &L ' C. Assess Geum  Nitrogeno las cargas de contaminantes
Geum River Basin, ee, L. total (NT) utilizando SPSS
Korea Nitrégeno
amoniacal
(NH3-N)
Nitratos

(NO3)



https://scholar.google.com.co/citations?user=4U2ZXyYAAAAJ&hl=es&oi=sra
https://scholar.google.com.co/citations?user=4U2ZXyYAAAAJ&hl=es&oi=sra
https://scholar.google.com.co/citations?user=4U2ZXyYAAAAJ&hl=es&oi=sra
https://scholar.google.com.co/citations?user=4U2ZXyYAAAAJ&hl=es&oi=sra
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00119164
https://www.revistascca.unam.mx/rica/index.php/rica
https://www.revistascca.unam.mx/rica/index.php/rica
https://www.revistascca.unam.mx/rica/index.php/rica
https://www.revistascca.unam.mx/rica/index.php/rica
https://www.revistascca.unam.mx/rica/index.php/rica
https://www.revistascca.unam.mx/rica/index.php/rica
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No p . < .
DOl Titulo Afio  de Pais o.le Autores Rev]sta .d,e Area Qe Varla}bles Métodos de analisis
citas estudio publicacion estudio  estudiadas
Fésforo total
(PT)
Fosfatos
(PO4-P)
S'j‘r’]vali(r’] Nitrégeno
2l %e\) total (NT)
- . Fosforo total
Characteristics of Bhattrai, *T)
Non-point Pollution Eunjung The Korean
Discharge on Kim Journal of Cuenca De,mgnda A -
2016 Corea ' del lago quimica de Anadlisis de correlacién de Pearson
Stormwater Runoff Changkeun  Ecology and .
. Doam  Oxigeno
from Lake Doam Lee, Environment (DQO)
Watershed Hyeongjin Solidos
Lee suspendidos
Woomyung (SS)
Heo
Demanda
bioldgica de
Oxigeno
(DBO)
Demanda
Monitoring of non- S\;Jggnwsal: quimica de
point source Woo’n Journal of Oxigeno
10.1016/51001- - pollutants load from 2010 30  Corea Chun ; environmental Rio -~ (DQO) Estadistica descriptiva
0742(09)60180-7 a mixed forest land 9. . Geum  Nitrégeno P
Dong Geun sciences
use Oh. Jae total (NT)
’ Fésforo total
Woon Lee ®T)
Solidos

suspendidos
(S9)
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DOl

No
Titulo Afo  de
citas

Pais de
estudio

Autores

Revista de
publicacion

Area de
estudio

Variables

. : alisi
estudiadas Métodos de analisis

10.3390/w61238
28

Monitoring of non-

point source

pollutions from an 2014 19 China
agriculture watershed

in South China

Haiying Hu,
Guoru
Huang

Water

Rio
Tanjiang

Demanda
bioldgica de
Oxigeno
(DBO)
Demanda
quimica de
Oxigeno
(DQO)
Nitrégeno
total (NT)
Fésforo total
(PT)
Nitrégeno
amoniacal
(NH3-N)

Analisis de correlacion de Pearson



https://doi.org/10.3390/w6123828
https://doi.org/10.3390/w6123828
https://sciprofiles.com/profile/88822
https://sciprofiles.com/profile/183009
https://sciprofiles.com/profile/183009
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Apéndice B.

Instrumento de recoleccidn de informacion en campo: guia de observacion
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INFLUENCIA DE LAS ACTIVIDADES AGROPECUARIAS SOBRE EL CONTENIDO DE
NITROGENO EN EL AGUA SUPERFICIALDE UNA UNIDAD HIDROGRAFICA DEL PARAMO DE
BERLIN (SANTANDER, COLOMBIA)

Guia de observacién en campo

Fecha:

Caracteristicas del terreno

Altitud (msnm)

Pendiente (°) aprox.

Sentido de la pendiente

Cultivo

Tipo de cultivo (papa, cebolla, otro)

Variedad (papa pastusa, papa sabanera, otro)

Ciclo de vida del cultivo

No. Aprox. de hectéreas cultivadas

Superficie de la unidad de produccion (ha)

Preparacion del terreno

Forma de preparacion del terreno

Manual

Animal

Mecénica

Frecuencia de arado (labranza primaria)

Sentido del
arado

Perpendicular a la
pendiente del terreno

En el sentido de la
pendiente del terreno

¢Realizan rastra? (labranza secundaria)

Frecuencia de pase de rastra

¢ Realiza encalado?

Tipo de alcalinizante (cal, yeso, otro)

Cal

Yeso

Otro

Dosis utilizada en el encalado (kg/ha)

Frecuencia de encalado

¢Se realiza la aplicacion de fertilizante y/o cal con
base a un andlisis de suelo?
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INFLUENCIA DE LAS ACTIVIDADES AGROPECUARIAS SOBRE EL CONTENIDO DE
NITROGENO EN EL AGUA SUPERFICIALDE UNA UNIDAD HIDROGRAFICA DEL PARAMO DE
BERLIN (SANTANDER, COLOMBIA)

Guia de observacién en campo

Fertilizacion del suelo

Tipo de fertilizante

Organico

Sintético

Componentes del fertilizante

Compost

Estiércol

Turba

Pollinaza

Gallinaza

Triple 15

Urea

Formulacién quimica

(sintético)
Otro
Cantidad de
fertilizante
Frecuencia / etapa de
crecimiento

Riego del cultivo

Por gravedad

. . Aspersién
Tipo de riego
Localizado
Subterraneo
Otro
Frecuencia
Duracion

Fuente del agua
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INFLUENCIA DE LAS ACTIVIDADES AGROPECUARIAS SOBRE EL CONTENIDO DE
NITROGENO EN EL AGUA SUPERFICIALDE UNA UNIDAD HIDROGRAFICA DEL PARAMO DE
BERLIN (SANTANDER, COLOMBIA)

Guia de observacién en campo

Manejo de plagas y enfermedades

Hongos
Microbios

Tipo de plagas y enfermedades Insectos
Roedores

Pajaros
Otros

Bioldgico
Quimico
Fisico

Tipo de control

Producto utilizado (principio activo)

Etapa de aplicacion

Frecuencia
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Apéndice C.
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Métodos de analisis de muestras en el laboratorio para los parametros de nitrégeno total y

nitratos

Figura 1. Procedimiento para el método de analisis de nitratos realizado en el laboratorio..(Hatch Company, 2014)

Método de andlisis nitratos:
Método de reduccion de
Cadmio de rango medio (MR)
0.1-10.0 mg

Se anadieron 10ml de la
muestra sin allerar a una
celda y se marcé el cero
en el espectrofotdmetro.

Se anadieron 10ml de la
muestra de agua a una
celda y se adiciono el
contenido de un sobre de
Nitraver (Nitrate 5
reagent powder pillow).

Pasados 5 minulos s¢
midid el contenido de
nitratos en el agua con el
espectofotometro.

| se realizaron dos
*mediciones para cada uno
de los puntos evaluados
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Método de andlisis nitrégeno
total: Método de digestion de
persulfatos de rango bajo (L.R)
0.5-25 mg

Se precalento el digestor
DRB200 a 105°C y s¢ adiciond
|| ¢lcontenido de un sobre de
persulfato a cada uno de los
tubos prellenados con reactivo de
hidréxido para nitrogeno total.

Se agregaron 2 mililitros de la
muestra a temperatura ambiente
a cada uno de los tubos,

M posteriormente se sacudicron las
muestras durante 30 segundos y
sc pusicron cn cl digestor
durante 30 minutos.

', Para cl blanco se realizé

el mismo procedimiento
adicionando 2 mililitros
de agua destilada

Cuando las muestras alcanzaron
la temperatura ambiente se
anadio el contenido del reactivo
M1 A para NT a cada una, sc
sacudié la muestra durante 15 s
y se dejo reposar la mezela
durante 3 minutos.

Se agrego el contenido del
reactivo B para NT a los tubos,
[ nuevamente se agito la mezcla
durante 15 segundos y se dejo
reposar durante 2 min.

Posteriormente se verticron 2
ml de la muestra tratada en ¢l
envase con reactivo C para NT,
se agito la mezcla 10 veces y se
dejo reaccionar durante 5
minutos.

|
|

i o ;
. Se repitio el mismo
proceso con el blanco

Finalmente, sc introdujo ¢l
blanco al espectrofotometro en
¢l programa 1SONT LR TNT y
~— se marco el cero. Se procedio a
realizar las mediciones de
nitrogeno total para cada de las
muestras.

| Se realizaron dos

| ensayos para cada uno de
los 8 puntos de muestreo
seleccionados

Figura 2. Procedimiento para el método de andlisis de nitrogeno total realizado en el

Company, 2015)

82

laboratorio.(Hatch
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Apéndice D.

Recopilacion de datos e informacion relevante tomada durante la campafia de muestreo

9/7/2021 11 N1 N2 12 13 14 15 16
Caudal (L/s) 2.78 0.34 2.78 0.83 5.46 9.54 18.62 62.85
pH 1.47 7.32 7.26 7.56 7.22 7.3 7.58 6.75
CE (mS/cm)” 33.07 34.37 39.87 52.03 35.27 67.13 61.93 64.87
T (°C)” 10.03 10.13 11.87 11.57 15.3 12.23 13.2 12.97
Nitrato (mgN-
NOg/L) 0.15 0.15 0.3 1.2 0.4 3.03 2.35 2.3
N. Total
(MgN/L)* 3.1 0.85 0.65 2.75 0.6 4.6 3.35 3
*CE: Conductividad eléctrica, T: Temperatura, N. Total: Nitrégeno total
Tabla 1. Datos obtenidos durante el primer dia de la campafia de muestreo.
9/15/2021 11 N1 N2 12 13 14 15 16
Caudal (L/s) 2.71 0.42 2.65 3.76 7.22 4.3 28.2 28.1
pH 7.32 7.6 7.58 7.43 7.48 7.23 7.02 7.51
CE (mS/cm)”  29.3 34.13 35.15 42.75 35.8 72.53 71.75 68.03
T (°C)" 8.7 10.13 12.15 12.75 11.5 15.4 14.9 14.78
Nitrato (mgN-
NOs/L) 0.1 0.2 0.3 1.1 0.65 3.4 2.85 2.8
N. Total
(MgN/L)* 1.2 0.2 0.9 24 2 4.7 5.45 5.2
*CE: Conductividad eléctrica, T: Temperatura, N. Total: Nitrégeno total
Tabla 2. Datos obtenidos durante el segundo dia de la campafia de muestreo
9/21/2021 11 N1 N2 12 13 14 15 16
Caudal (L/s) 3.61 0.41 3.8 4.22 8.98 8.8 39.8 71.6
pH 1.47 7.3 7.66 7.74 7.51 7.17 7.43 7.09

CE (mS/cm)” 37.47 31.4 36.2 37.37 31.03 56.2 56.93 46.8
T (°C)” 8.67 9.37 10.3 9.63 11.85 11.88 11.9 12.3
Nitrato (mgN-

NOg/L) 0.1 0.2 0.2 0.75 0.5 2.35 2.25 1.45
N. Total
(mgN/L)* 0.25 0.3 1.1 1.75 1.3 3.85 34 3.75

*CE: Conductividad eléctrica, T: Temperatura, N. Total: Nitrégeno total
Tabla 3. Datos obtenidos durante el tercer dia de la campafia de muestreo.
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9/28/2021 11 N1 N2 12 13 14 15 16
Caudal (L/s) 3.22 0.4 2.72 5.34 8.59 12.6 29.7 73.8

pH 7.65 1.27 7.57 7.56 7.53 7.05 7.12 7.14
CE (mS/cm)” 24.1 29.48 31.08 40.48 31.37 53.08 53.8 55.07
T (°C)” 8.97 10.38 11.48 11.45 10.13 13.3 13.6 11.83
Nitrato (mgN-
NOg/L) 0 0.25 0.3 0.85 0.55 1.75 1.85 2.5
N. Total
(MgN/L)" 0.15 0.35 0.85 2 1.75 2.4 2.05 3.6
"CE: Conductividad eléctrica, T: Temperatura, N. Total: Nitrdgeno tota
Tabla 4. Datos obtenidos durante el cuarto dia de la campafia de muestreo.
5/10/2021 (1 N1 N2 12 13 14 15 16
Caudal (L/s) 3.63 - 2.69 3.4 8.09 6.4 32.8 42.2
pH 7.37 - 7.43 7.49 7.34 7.1 7.01 6.78
CE (mS/cm)” 22.87 - 54.23 52.53 31.3 63.68 67.55 60.2
T (°C)” 12.23 - 15.23 14.13 13.67 154 15.25 14.13
Nitrato (mgN- i
NOz/L) 0.2 0.3 1.05 0.65 3.3 3.4 2.75
N. Total
(MgN/L)* 0.35 - 0.75 1.7 1.75 4.15 4.05 3.65

*CE: Conductividad eléctrica, T: Temperatura, N. Total: Nitrégeno total
Tabla 5. Datos obtenidos durante el quinto dia de la campafia de muestreo.
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A continuacion, se presenta una tabla que contiene datos relevantes sobre cada uno de los

dias de muestro de la campafa y el dia de reconocimiento inicial de la zona (dia 0):

- Fecha

- Puntos de muestreo

- Observaciones sobre las condiciones climaticas del dia y dias anteriores al muestreo

Muestreo Fecha Puntos de Observaciones
muestreo

0 22/08/2021 - Dia soleado. Llovio la noche anterior.

1 2109/2021 8 !:)ia lluvioso. Llovié la noche anterior y durante toda la
jornada de muestreo.

2 15/09/2021 8 Dia soleado, no habia llovido en 3 dias.
Dia lluvioso, con precipitaciones intermitentes a lo

3 21/09/2021 8 largo del dia intermitentemente Hubo eventos de
lluvia los dias anteriores.
Dia nublado, habia llovido los dias anteriores. Mafiana

4 98/09/2021 8 nublada sin IIu_vi_as s_ignificat_ivas. Se pregenté un
evento de precipitacion considerable al final de la
jornada de muestreo.

5 5/10/2021 7 Dia soleado, no habia llovido desde hace 3 0 4 dias.

NOTA: En el ultimo dia de muestreo no fue posible tomar muestras en el nacimiento de la unidad no intervenida (N1)
debido a que no se contd con el permiso de los actores locales.
Tabla 6. Observaciones tomadas en campo durante los dias de muestreo.
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Apéndice E.

Analisis estadistico de los datos obtenidos in situ y en el laboratorio

86

Punto Q (L/s)" pH CE (us/m)” Nﬁgg?_%")" NT (mgN/L)*
11 3.19 7.46 29.36 0.11 1.01
N1 0.39 7.37 32.35 0.2 0.43
N2 2.93 75 39.31 0.28 0.85
= 12 351 7.56 45.03 0.99 212
[<5)
s 13 7.67 7.42 32.95 0.55 1.48
14 8.33 7.17 62.52 2.77 3.94
I5 29.82 7.23 62.39 2.54 3.66
16 55.71 7.05 58.99 2.36 3.84
11 0.44 0.13 6.11 0.07 1.24
. N1 0.04 0.15 2.34 0.04 0.29
= N2 0.49 0.16 8.91 0.04 0.17
E 12 167 0.12 6.89 0.19 0.45
?§ 13 1.4 0.13 2.37 0.11 0.55
z 14 3.16 0.1 7.93 0.7 0.93
e 15 7.69 0.26 7.38 0.6 1.24
16 19.85 031 8.39 0.55 0.82
11 0.14 0.02 0.21 0.67 0.81
& N1 0.09 0.02 0.07 0.2 1.46
§ N2 0.17 0.02 0.23 0.16 5.01
g 12 0.47 0.02 0.15 0.19 4.73
g 13 0.18 0.02 0.07 0.19 2.68
::é: 14 0.38 0.01 0.13 0.25 4.25
S 15 0.26 0.04 0.12 0.24 2.96
16 0.36 0.04 0.14 0.23 471

“Q: Caudal, CE: Conductividad eléctrica, NOs™: Nitratos, NT: Nitrégeno total

Tabla 1. Medias, desviacion estandar y coeficiente de variacion obtenidos mediante estadistica descriptiva para cada

punto de muestreo.
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Prueba de normalidad:

Prueba de normalidad - Conductividad eléctrica
Normal

29

Porcentaje
1
(=]

20 20 A0 L0 &0 70 a0

Parametro: CE

Madia 4570
DeswEst. 14,70
M ]
R 0966
Valor p 0,034

Figura 1. Resultados prueba de normalidad para datos de conductividad eléctrica.

Prueba de normalidad - Nitratos
MNormal

29

W
[=T

Porcentaje
55883 %8

Parametro: Nitratos

Figura 2. Resultados prueba de normalidad para datos de nitratos.

Media 1251
Desv.Est. 1138
M 38
Rl 0,935

Valor p <0,010
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Porcentaje

Porcentaje

Prueba de normalidad - Nitrégeno total
Mormal

a9

Parametro: Nitrogeno total

Prueba de normalidad - pH
Normal

29

LR

20 4

50

50
L0

30
204

LE:] 70 72 T4 76 78 8.0

Parametro: pH

Figura 4. Resultados prueba de normalidad para datos de pH.

Media 2210
DeswEst. 1551
N 39
RJ 0975
Walorp 0,084

Figura 3. Resultados prueba de normalidad para datos de nitrégeno total.

Meadia 7344
Desv.Est. 02363
N El]
RJ 0373
Valor p =0,100
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Como ya fue mencionado en la metodologia del presente documento, se realizaron pruebas
de normalidad y de homogeneidad de varianza para verificar a qué parametros era posible

aplicarles pruebas de varianza (ANOVA), los resultados de estas pruebas se muestran a

continuacion:

Cumple
Parametro « Valor normalida
d
Conductivida 51 034 g
d eléctrica
pH 001 >0.1 Si

Nitratos 0.01 <0.010 No

NItrogeno 41 goga i
total

“a: significancia

Tabla 2. Resultados obtenidos de la prueba de normalidad.

e Prueba de homogeneidad de varianza:

Valor Cumple
Parametro * homogeneidad
de varianza
Conductividad , 51 935 Si
eléctrica
pH 0.01 0.269 Si
Nitratos 0.01 0.000 No
NItrogeno 451 0,015 i
total

* . . .
a: significancia

Tabla 3. Resultados obtenidos de la prueba de homogeneidad de varianza.

De lo anterior se concluyd que es posible realizar andlisis de varianza (ANOVA) de un

factor para los parametros de pH, conductividad eléctrica y nitrogeno total. Sin embargo,
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para el andlisis de los nitratos, es necesario realizar una prueba no paramétrica por lo que se

selecciond Kruskal-Wallis para este parametro.

Estos métodos de analisis fueron seleccionados puesto que se evidencidé durante la revision
de literatura realizada que han sido aplicados en multiples estudios con objetivos similares
a esta investigacion (Uuemaa et al., 2018) (L. Wang et al., 2019) (Y. Wang et al., 2014)

(Uribe. et al., 2020).

e ANOVA + prueba post-hoc de Fisher:

Nitrégeno total vs. Punto muestreo

Método
Hipdtesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales
Nivel de significancia a=0,05

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F  Valor p
Punto 7 70,66 10,0942 15,08 0,000
muestreo

Error 31 20,76 0,6696

Total 38 91,42
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Resumen del modelo

Medias

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,818269 77,29% 72,17%  64,46%
Punto
muestreo N Media Desv.Est. IC de 95%
11 5 1,010 1,241 (0,264,
1,756)
12 5 2,120 0,448 (1,374,
2,866)
13 5 1,480 0,553 (0,734;
2,226)
14 5 3,940 0,927 (3,194,
4,686)
15 5 3,660 1,236 (2,914,
4,406)
16 5 3,840 0,815 (3,094,
4,586)
N1 4 0,425 0,290 (-0,409;
1,259)
N2 50,8500 0,1696 (0,1037;
1,5963)

Desv.Est. agrupada = 0,818269

91

Comparaciones en parejas: utilizando el método LSD de Fisher y una confianza de

95%

Punto

muestreo N Media Agrupacion
14 5 3,940 A

16 5 3,840 A

15 5 3,660 A

12 5 2,120 B

13 5 1,480 B
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Punto
muestreo

Media

Agrupacion

11
N2

N1

1,010
0,8500

0,425

C
C

C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ICs individuales de 95% de Fisher

Diferencias de las medias para Parametro: Nitrégeno total

1
1
1 —_—
1

-50

un intervalo no contiene cero, las medias corresponaientes son significativamente

50

Figura 5. Diferencia de las medias para los datos de nitrégeno total.

Grafica de intervalos de Pardametro: Nitrégeno total vs. Punto muestreo

95% IC para la media

5

- 5 w IS

Parametro: Nitrogeno total

o

Punto muestreo

La desviacién estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos,

NZ

Figura 6. Gréfica de intervalos para los datos de nitrégeno total.
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pH vs. Punto muestreo

Método
Hipotesis nula  Todas las medias son
iguales
Hipotesis No todas las medias son
alterna iguales
Nivel de a=0,05

significancia
e Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Andlisis de Varianza

SC MC
Fuente GL  Ajust. Ajust. Valor F Valor p
Punto 7 1,073 0,15327 4,53 0,001
muestreo
Error 31 1,049 0,03383
Total 38 2,122

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,183939 50,57%  39,40% 22,05%

Medias

Punto

muestreo N  Media  Desv.Est. IC de 95%

11 5 7,4560 0,1264 (7,2882; 7,6238)
12 5 7,5560 0,1163 (7,3882; 7,7238)
13 5 17,4160 0,1324 (7,2482; 7,5838)
14 5 17,1700 0,0997 (7,0022; 7,3378)
15 5 7,232 0,258 (7,064; 7,400)
16 5 7,054 0,310 (6,886; 7,222)
N1 4 17,3725 0,1531 (7,1849; 7,5601)
N2 5 17,5000 0,1576 (7,3322; 7,6678)

Desv.Est. agrupada = 0,183939

93
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Comparaciones en parejas: utilizando el método LSD de Fisher y una confianza de

95%

Punto
muestreo N Media Agrupacion
12 5 7,5560 A
N2 5 7,5000 A
11 5 7,4560 A B
13 5 7,4160 A B
N1 4 17,3725 A B
15 5 7,232 B D
14 5 7,1700 C
16 5 7,054
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ICs individuales de 95% de Fisher
Diferencias de las medias para Parametro: pH

T
12 - 114 L
|
|

1
1
14- 124 & d
1
1

T
[rege]
ravh
L ]
»

o
o
n
L

o
T
+

-0.8 -0.5 -0.4 -0.2 0.0 02 04 0.6 0.8

5 un intervalo no comtiene cero, los medias correspondientes son significativam ente
aiferentes.

Figura 7. Diferencia de las medias para los datos de pH.
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Grafica de intervalos de Parametro: pH vs. Punto muestreo
95% IC para la media

T8

7.7

T8

757

T4

73

Parametro: pH

727

FAl

7.0

83

n 12 2 14 15 Is ] Mz
Punto muestreo

La desvigcion estdndar agrupada se utilizd para calcular los intervalos.

Figura 8. Gréfica de intervalos para los datos de pH.

CE vs. Punto muestreo

Método
Hipdtesis nula  Todas las medias son
iguales
Hipdtesis No todas las medias son
alterna iguales
Nivel de o =0,05

significancia
e Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Andlisis de Varianza

SC MC
Fuente GL  Ajust. Ajust. Valor F Valor p
Punto 7 6759 965,58 20,68 0,000
muestreo
Error 31 1447 46,68

Total 38 8206
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Resumen del modelo

Medias

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)

6,83257 82,36%

78,38% 72,40%

Punto
muestreo

Media  Desv.Est. IC de 95%

11
12
13
14
15
16
N1
N2

ab~ oo oaoaanlZ

29,36
45,03
32,95
62,52
62,39
58,99
32,34
39,31

6,11 (23,13; 35,59)
6,89 (38,80; 51,26)
2,37 (26,72; 39,19)
7,93 (56,29; 68,76)
7,38 (56,16; 68,62)
8,39 (52,76; 65,23)
2,34 (25,38; 39,31)
8,91 (33,07; 45,54)

Desv.Est. agrupada = 6,83257
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Comparaciones en parejas: utilizando el método LSD de Fisher y una confianza de

95%

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Punto

muestreo N Media Agrupacion

14
15
16
12
N2
13
N1
11

5 62,52 A
62,39 A
58,99 A
45,03
39,31
32,95
32,34
29,36

o1 &~ 01 01 01 01 O1

B
B

OO0
O 00
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ICs individuales de 95% de Fisher
Diferencias de las medias para Parametro: CE

97

T e ———
—
|
—_—
—_—
——————
1
1
—
1
H —
I —_—
1
|

— 1

_
I
I —_—
1

5t un intervalo no contiene cero, las medios corresponaientes son significativamente

50

Figura 9. Diferencia de las medias para los datos de conductividad eléctrica.

Grafica de intervalos de Parametro: CE vs. Punto muestreo

95% IC para la media

60

50

Parametro: CE

30

20

Punto muestreo

La deswviacidn estdndar agrupada se utilizd para calcular los intervalos.

Figura 10. Gréfica de intervalos para los datos de pH.

N2
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e Prueba no paramétrica de Kruskal Wallis + prueba post-hoc de Nemenyi:

Para el analisis de los nitratos, se muestran a continuacién los resultados obtenidos de la
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis realizada con la version de prueba del software

Minitab.

Punto Clasificacion Valor

muestreo N™ Mediana de medias Z
11 5 0.1 3.6 -3.44
12 5 1.05 22 0.42
13 5 0.55 17 -0.63
14 5 3.03 33.6 2.86
15 5 235 31.8 2.48
16 5 2.5 30.6 2.23
N1 4 0.2 7.4 -2.34
N2 5 0.3 115 -1.79

*N: NUmero de datos tomados

Tabla 4. Estadistica descriptiva para prueba de Kruskal-Wallis.

Método GL ValorH  Valorp
No ajustado 7 3532 0.000
para empates
Ajustado para 7 3541 0.000
empates

“GL: Grado de libertad (nmero de grupos de datos estudiados)

Tabla 5. Valor H para comprobacion de hipétesis.

Se tomo el H ajustado para empates con un valor de 35.41 y 7 grados de libertad teniendo

en cuenta que se analizaron 8 grupos de datos.
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Teniendo en cuenta entonces un valor de significancia de 0.05, se comparé con los valores

de la distribucion de chi cuadrado:

Por lo tanto, como se cumple:

GL”

Significancia

(o)
XZ

7
0.05
14.067

“GL: Grado de libertad (nimero de grupos de datos estudiados)

Tabla 6. Valores de entrada y salida de la distribucion de chi cuadrado

H = X*

Se rechaza la hipétesis nula, por lo cual se concluye que los datos no tienen medianas

iguales, presentan diferencias estadisticas significativas y pertenecen a grupos diferentes.

Grupol Grupo2 R-mean stderr  z-stat R-crit  p-value Significativamente
il nl 3.78 7.63 0.49 14.97 0.62 Similares
i1 n2 7.90 7.20 1.10 14.12 0.27 Similares
il i2 18.40 7.20 2.55 14.12 0.01 Diferente
i1 i3 13.40 7.20 1.86 14.12 0.06 Similares
i1 i4 30.00 7.20 4.17 14.12 0.00 Diferente
il i5 28.20 7.20 3.92 14.12 0.00 Diferente
i1 i6 27.00 7.20 3.75 14.12 0.00 Diferente
nl n2 4.13 7.64 0.54 14.97 0.59 Similares
nl i2 14.63 7.64 1.91 14.97 0.06 Similares
nl i3 9.63 7.64 1.26 14.97 0.21 Similares
nl i4 26.23 7.64 3.43 14.97 0.00 Diferente
nl i5 24.43 7.64 3.20 14.97 0.00 Diferente
nl i6 23.23 7.64 3.04 14.97 0.00 Diferente
n2 i2 10.50 7.20 1.46 14.12 0.14 Similares
n2 i3 5.50 7.20 0.76 14.12 0.45 Similares
n2 i4 22.10 7.20 3.07 14.12 0.00 Diferente
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Grupol Grupo2 R-mean stderr  z-stat R-crit  p-value Significativamente
n2 i5 20.30 7.20 2.82 14.12 0.00 Diferente
n2 16 19.10 7.20 2.65 14.12 0.01 Diferente
i2 i3 5.00 7.20 0.69 14.12 0.49 Similares
12 14 11.60 7.20 1.61 14.12 0.11 Similares
12 15 9.80 7.20 1.36 14.12 0.17 Similares
i2 i6 8.60 7.20 1.19 14.12 0.23 Similares
i3 i4 16.60 7.20 2.30 14.12 0.02 Diferente
i3 i5 14.80 7.20 2.05 14.12 0.04 Diferente
i3 i6 13.60 7.20 1.89 14.12 0.06 Similares
i4 i5 1.80 7.20 0.25 14.12 0.80 Similares
i4 i6 3.00 7.20 0.42 14.12 0.68 Similares
i5 16 1.20 7.20 0.17 14.12 0.87 Similares

Tabla 6. Resultados de la prueba post-hoc de Dunn
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Apéndice F.

Normativa internacional para parametros de calidad del agua aplicable a este estudio

Decreto supremo 004-2017 (Peru)
Categoria

Parametro 1-Al 1A2 1-A3 2C4 3Dl 3D2 4EL 4F2
CE (uSlem)” 1500 1600  — -~ 2500 5000 1000 1000
55- 55- 65 65 65
pH 65-85 S 5 6090 6585 o o> 0¥
NOs (MGNOs-NIL) 4959 1129 1129 203 -  — 293 293

Acuerdo Ministerial No. 097 (Ecuador)
Conservacion

de la vida
Consumo acuatica 'y
Pardmetro humano y silvestre en Riego agricola  Uso pecuario
doméstico aguas dulces,

marinas y
estuarios

CE (uS/cm) * -- -- -- --

pH 6.0-9.0 6.5-9.0 6.0-9.0 --

NOs" (mMgNOs-NI/L) 11.29 2.93 . 11.29

Guias para la calidad del agua potable (OMS)

Parametro Agua para consumo humano
NO3s™ (mgNO3™-N/L)

11.29
Decreto 1575 de 2007 (Colombia)
Parametro Consumo humano
CE (uS/cm) ” 1000
pH 6.5-9.0
NOs’ (mgblOé-N/L) 10

*CE: Conductividad eléctrica, NO3: Nitratos
** En las normativas de Per(, Ecuador y OMS se muestran originalmente valores de

mgNQOz3’/L para los nitratos, por lo que se realizd un ajuste con la conversion 4.43 mgNOs-
N/L =1 mgNOs7/L

Tabla 1. Valores maximos admitidos segun normativas internacionales y nacionales



