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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se enfoco en analizar la calidad del suelo después de aplicar
cada uno de los tratamientos para evidenciar cual de ellos es el més efectivo en la remediacion.
En primera instancia se realiz6 un diagndstico biofisico del barrio Anchilivi del cantén Salcedo,
donde se busco determinar las caracteristicas de la zona de estudio, seguidamente se analiz6 si
las distintas parcelas cumplen con los niveles adecuados de la calidad del suelo comparando los
resultados de laboratorio obtenidos durante el monitoreo antes y después de aplicar cada uno
de los tratamientos. Como ultimo objetivo se calculd la eficacia de cada uno de los tratamientos
utilizados en las diferentes parcelas para por fin determinar cual de ellos se considera el mas
eficaz. Para realizar el estudio se procedié a monitorear por 6 semanas en distintas parcelas
experimentales con el fin de comparar el nivel de eficacia de 4 diferentes tratamientos
compuestos a base de zeolita y carbon activado; los datos obtenidos en el monitoreo y a través
de los andlisis de laboratorio fueron destinados a la elaboracion de gréaficos estadisticos; en ellos
se identificaron presencia de niveles altos en cada parcela estudiada, estableciendo de forma
general que los niveles no cumplen con lo establecido en los valores de referencia, lo cual,
perjudica la calidad del suelo y los posibles cultivos a desarrollarse en los mismos; dicho trabajo
permitio comparar los niveles de adsorcion generados a partir de los diferentes sustratos
utilizados. La informacion obtenida como resultado de los monitoreos evidencia que el mejor
de los tratamientos resulta ser el niUmero 2 compuesto por 15 kg de zeolita y 15 kg de carbdn
activado puesto que tiene un porcentaje de eficacia de 14,65%.

Palabras clave: adsorcion, carbén activado, eficacia, remediacién, tamiz molecular, zeolita.
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ABSTRACT

The current research work focused onto analyzing the soil quality after applying each the
treatments for showing, which of them is the most effective in the remediation. In the first
instance, it was made a biophysical diagnosis from Anchilivi neighborhood from Salcedo
canton, where it was sought to determine the study area characteristics, immediately, it was
analyzed if the different plots meet the soil quality adequate levels by comparing the got
laboratory results, during the monitoring before and after applying each the treatments. As a
last aim, it was calculated the efficacy each the used treatments in the different plots to finally
determine which them is considered the most effective. To make the study, it proceeded by
monitoring for 6 weeks in different experimental plots, in order to compare the 4 different
compound treatments efficacy level based on zeolite and activated carbon, got data in the
monitoring and through the laboratory analyzes were: it destined to the statistical graphs
elaboration; into them, they were identified the high levels presence in each studied plot, by
establishing in a general way that the levels do not comply, what is established in the reference
values that harms the soil quality and the possible crops to develop in the sames; said work
allowed to compare the adsorption levels generated starting of the different used substrates. The
got information as a result the monitoring evidences, which the best treatments turns out to be
number 2, made up of 15 kg of zeolite and 15 kg of activated carbon, because it has a 14.65%
efficacy percentage.

Keywords: Adsorption, activated carbon, efficacy, remediation, molecular sieve, zeolite.
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El presente estudio tiene como finalidad demostrar cuél de las 4 mezclas de zeolita y
carbén activado es mas efectivo como adsorbente en suelos del barrio Anchilivi del canton

Salcedo, monitoreando el suelo con mediciones en diferentes puntos del terreno.

Se realiz6 un monitoreo de suelos durante 6 semanas consecutivas en diferentes parcelas
experimentales, las cuales tuvieron una dimensién de 10x5 m, en cada una de ellas se
implemento un sustrato compuesto de zeolita y carbon activado en diferentes proporciones para
asi poder verificar cuél de ellos resulta mas efectivo. En cada una de las parcelas fue aplicado
20 kg de sustrato dividido de la siguiente manera: el primer sustrato fue compuesto en partes
iguales por 10 kg de zeolita y 10 kg de carbdn activado, el segundo sustrato fue de 15 kg de
zeolita y 5 kg de carbdn activado, el tercer sustrato fue de 5 kg de zeolita y 15 kg de carbon
activado, y por ultimo el cuarto sustrato fue compuesto por 13 kg de zeolita y 7 de carbon
activado. El monitoreo que permitio obtener los valores de niveles de variacion de arsénico,
sodio, pH, nitrégeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio en las diferentes parcelas
experimentales, obteniendo datos para la elaboracion de graficos estadisticos; los graficos
estadisticos permitieron analizar de forma visual el comportamiento de cada uno de los puntos

de muestreo al reaccionar con las diferentes sustancias quimicas.

La importancia de evaluar el nivel de las medidas de tratamiento es el efecto inmediato
sobre la salud de la poblacién que provoca la enfermedad por exposicion continua a

determinadas sustancias. Ademas, puede afectar la calidad y la produccién del producto.
3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Entre otras cosas, la contaminacion del suelo por el vertido de aguas residuales, el abuso
de fertilizantes, metales pesados y complejos quimicos hace que su reutilizacion no sea
totalmente posible, por lo que la eficiencia de las tecnologias aplicadas suele ser insuficiente
(Fabelo, 2017).

En el Ecuador existen escasos estudios relacionados a la utilizacion de zeolita y carbon
activado en el mejoramiento de la calidad del suelo destinado a uso agricola, de la misma
manera en el cantdn Salcedo, barrio Anchilivi existe la necesidad de realizar estudios para su

mejoramiento, pues una extensa area se utiliza para dichas actividades



La falta de investigacion en la zona representa un grave problema para la agricultura
pues el desconocimiento del nivel de contaminacion del suelo puede conllevar a que los mismos
productos estén en cierta medida copados por elementos trazas (E.T) que podrian ser nocivos

para la salud humana.

El presente proyecto surge por la necesidad de conocer el nivel de eficacia que tiene la
combinacién de zeolita y carbdén activado como adsorbentes en los suelos destinados al uso
agricola en el barrio Anchilivi cantén Salcedo, mismos que tendran que ser analizados en un
laboratorio certificado, seguidamente estos mismos seran sometidos a una serie de procesos de
remediacién ambiental mediante tamices moleculares para observar el grado de mejora que
estos suelos reflejan con dichos procedimientos. Bajo esta perspectiva, la implementacion de
esta propuesta es una herramienta importante para la identificacion de posibles mejoras de los
terrenos donde existan altas alteraciones de macronutrientes. Cabe recalcar que los problemas
no se pueden identificar y abordar de manera adecuada si los paises y ciudades no investigan y
realizan planes de accion ante los problemas identificados.

4. BENEFICIARIOS DEL ESTUDIO

En la Tabla 1 se identifican las cantidades de beneficiarios en el barrio Anchilivi los

cuales se dividen en directos e indirectos y se clasifica en hombres y mujeres.

Tabla 1.
Beneficiarios del proyecto de investigacion

Beneficiarios directos Beneficiarios Indirectos

Poblacién Barrio Poblacién de la
Anchilivi parroquia San Miguel
Hombres 1628 4635
Mujeres 2061 5218
Total 3689 9853

Nota: Los beneficiarios de forma directa como resultado del desarrollo del proyecto, son aquellas
personas que se encuentran dentro del barrio Anchilivi, zona donde se realiz6 el proyecto de investigacion, (INEC,
2001).



S. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Desde los afios cuarenta, el uso de plaguicidas ha aumentado de una manera continua,
Ilegando a cinco millones de toneladas en 1995 a escala mundial. Se observa una tendencia
actual a la reduccion en el uso de los mismos en los paises desarrollados; no obstante, éstos se

siguen aplicando en forma intensiva en los paises tropicales (Torres & Capote, 2004).

El uso de agroquimicos se ha convertido parte del proceso de cultivo, muchos
agroguimicos se han manipulado en forma indiscriminada; sin tomar en cuenta el grado de
toxicidad y el tiempo de incidencia de productos en el ambiente. EI aumento de plagas hace
pensar que existe resistencia a ciertos plaguicidas, este es el motivo por el cual el agricultor
hace uso desmedido de los agroquimicos; produciéndose en el suelo degradacién e infertilidad,
originando un serio problema de contaminacién ambiental y generando impacto ecoldgico,
puesto que pueden producir la extincion de especies Utiles y, ademas, generan potenciales

riesgos para la salud.

En Ecuador, segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), la superficie
de tierra dedicada a la produccién agropecuaria es de 5,29 ha, correspondiente a cultivos
permanentes, transitorios, pastos cultivados y naturales, por otro lado 7,03 ha. sin uso

agropecuario corresponde a montes, bosques paramos, descanso y otros usos.

Como pais agricola ha utilizado tradicionalmente pesticidas en el manejo de los cultivos,
un promedio general de estos productos entre 1980 y el 2003 arroja el uso anual de 5200

toneladas de fungicidas, 2190 toneladas de insecticidas y 4127 toneladas de herbicidas.

6. OBJETIVOS

6.1. General

e Aplicar materiales de adsorcion molecular en suelos francos, para su
remediacion ambiental en el barrio Anchilivi, canton Salcedo, provincia de
Cotopaxi, periodo 2022-2023.



6.2.  Especificos

e Describir el estado biofisico de la zona de estudio para establecer un diagndstico

inicial de la calidad del suelo.

e Asociar los resultados obtenidos producto del monitoreo con niveles de

referencia para establecer si cumplen o no con los mismos.
e Definir el tratamiento més efectivo en funcion de los célculos realizados.

7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS

En la tabla 2, se indican los 3 objetivos especificos planteados para llevar a cabo en el
estudio realizado, para los cuales se identifican las respectivas actividades realizadas como
parte de la metodologia seguida para obtener los resultados registrados y dar el cumplimiento

del objetivo general.



Tabla 2.
Actividades y sistema de tareas en relacion a los objetivos.

OBJETIVO 1 ACTIVIDAD METODOLOGIA RESULTADOS
e Describir - Delimitar el - Se empled la -
el estado area de técnica de Caracterizacio
biofisico estudio. investigacion en n biofisica de
de la zona campo, analisis la zona.
de estudio - Crear mapas cualitativo y
para de cuantitativo de
establecer precipitacion'y datos.
un temperatura,
diagnéstic uso de suelo,
o inicial elevacion de la
dela Zona.
calidad del
suelo.
OBJETIVO 2 ACTIVIDAD METODOLOGIA RESULTADOS
e Asociar - Dividir el - Seempled - Sistemas de
los terreno en 4 el disefio de parcelas
resultados parcelas graficos de
obtenidos experimentales barras. - M_ezclas de,
producto de 10x5 m, zeolita y carbon
del utilizando activado
i surcos
monitoreo y - Muestras de
con estacas.
. suelo
niveles de _
referencia ' T:;fgg;e' - Andlisis de
- activado para graficos
establecer P estadisticos.
si cumplen adecuarlo al
0 no con uso. -
Io_s - Monitoreo de
mismos.

suelos para la
medicion de
parametros




como As, Na,
pH, N, P, K,
Cay Mgen las
parcelas
experimentales

OBJETIVO 3 ACTIVIDAD METODOLOGIA RESULTADOS
° Definir el - Calcular Ji - Utilizacion - Chi cuadrado.
tratamiento mas cuadrado a de férmulas o
efectivo en cada uno de de Ji - Eficacia
funcion de los los elementos cuadrado
calculos analizados. establecidas.
realizados. - Se
porcentaje de célculos
cada elemento. , puesto que
- Utilizar la esto
, permitié
formula de
.. establecer el
eficacia. .
porcentaje
de eficacia
en cada
elemento y
parcela.

Elaborado por:

Andrea Santamaria



8. FUNDAMENTACION CIENTIFICA TECNICA
8.1. El suelo

Segun (Andrades Rodriguez & Martinez Villar, 1993), el suelo como fuente de soporte
material y nutrientes es un elemento esencial para el correcto desarrollo y buena produccion de

cualquier especie vegetal.

Para (Casanova Olivo, 1996), desde el punto de vista agronémico, el suelo es el lugar
donde viven y crecen las plantas y los animales, y es fundamental para el sostenimiento de la
vida humana. Para los ingenieros de minas, el suelo es el material que recubre las rocas y los

minerales a extraer y procesar.

Segln (Paredes Garcia & Romero Panduro, 2021), el suelo contiene componentes
inorganicos (arcilla, arena, aire y agua) y componentes organicos (restos de plantas y animales

que se descomponen en humus). El suelo consta de etapas que se describen a continuacion:

Fase solida: incluye minerales litosféricos como arena silicea, arcilla y cal, y
componentes de la litosfera como el humus. El espacio poroso del suelo es el porcentaje del
volumen del suelo no ocupado por solidos. En general, el volumen del suelo consiste en un 50
% de sélidos (45 % de minerales y 5 % de materia organica) y un 50 % de espacio poroso. El
espacio poroso se puede dividir en macroporos y microporos, donde el agua, los nutrientes, el
aire y los gases pueden circular o almacenarse (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion, 2017).

Fase liquida: Comprende el agua que se filtra por entre las particulas del suelo.

Fase gaseosa: Presenta composicion similar al aire, con mayor proporcién de CO y

H20(g); el agua disminuye los espacios de aire.



8.2.  Propiedades del suelo

Las propiedades fisicas del suelo determinan en gran medida la capacidad de las
personas para usarlo para muchos propoésitos. La condicion fisica del suelo determina su dureza
y soporte, facilidad de penetracion de raices, aireacion, capacidad de drenaje y almacenamiento,
plasticidad y retencion de nutrientes. Se considera necesario que los involucrados en el uso de
la tierra comprendan las propiedades fisicas del suelo, comprendan en qué medida y como
afectan el crecimiento de las plantas, en qué medida y como son modificadas por la actividad
humana, asi como comprender la importancia de conservacion de suelos en terrenos. tierra.

mejor condicién posible Condiciones fisicas (Rucks et al., 2004).
8.3.  Recuperacién de suelos

La recuperacion de suelos es un proceso de restauracion y mejora de la calidad del suelo
que ha sido degradado o contaminado por diferentes actividades humanas o naturales. La
recuperacion de suelos es importante porque los suelos saludables son vitales para la produccion
de alimentos, la conservacion de la biodiversidad y la mitigacion del cambio climatico.

Las diferentes técnicas de recuperacion del suelo tratan de actividades humanas que
previenen, controlan, corrigen o mitigan el impacto que tiene un suceso tanto natural como
antropico en un suelo, por medio de una intervencion la cual puede ir desde plantar cobertura
vegetal autdctona del sitio, como disefios especiales en el terreno (Contreras Contento & Torres
Ardila, 2021).

8.4. Adsorcién

La adsorcion es capaz de eliminar contaminantes organicos e inorganicos del agua, es
un proceso dindmico por el cual las moléculas de un compuesto Ilamado adsorbato, que se
encuentra en una fase fluida (liquida o gaseosa), se adhiere por distintos tipos de fuerzas o
mecanismos de interaccién a la superficie de un sélido, llamado adsorbente, donde quedan
retenidos. Existen diferentes métodos para la adsorcion como el uso de resinas de intercambio
ionico, bio-carbon activado, aplicacion de materiales bioldgicos (bioadsorcion), etc (Fernandez
Avila, 2020).
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8.5.  Nitrdgeno en el suelo

Segln Schlesinge (1997) “la mayor parte del nitrégeno del suelo esta contenido en la
materia organica de los animales, plantas, hongos y bacterias muertos”. De acuerdo a Vitousek
y Matson, (1985) “las principales formas biologicas de nitrogeno activas para las plantas son

inorganicas: amonio y nitrato.”
8.6.  Fosforo en el suelo

En el suelo existen varias formas quimicas de fosforo, incluyendo el inorganico (Pi) y
el organico (Po). Estos componentes tienen maltiples fuentes de origen natural y antropogeénico,
los cuales difieren ampliamente en su comportamiento y destino tanto en suelos naturales como
cultivados. Se estima que del P aplicado como fertilizante para los cultivos sélo el 10-20% es
aprovechado durante el primer afio, debido a que la mayor parte es rapidamente fijado o

precipitado a formas de baja solubilidad (Lozano et al., 2012).

El fésforo es un elemento de gran importancia e insustituible en el crecimiento y
desarrollo de las plantas, también estd involucrado con la fertilidad del suelo. Entre los
nutrientes, el fésforo ha recibido una atencidn considerable en comparacidn con otros elementos
debido al hecho de que el fosforo es un recurso no renovable e insustituible en el crecimiento y
desarrollo de los cultivos. Los estudios han demostrado que las reservas de minerales ricos en
fésforo se agotaran en 50-100 afios (Driver et al., 2010) con una pérdida severa de fésforo en
campos agricolas y una tasa de reciclaje muy lenta por procesos naturales (Weikard & Seyhan,
2009).

8.7. Potasio en el suelo

El potasio es uno de los macronutrientes esenciales para las plantas y juega un papel
importante en el crecimiento, la reproduccion y la resistencia a enfermedades. El potasio en el
suelo se encuentra principalmente en forma de iones intercambiables, que estan disponibles

para las raices de las plantas.

Segun Caceres (2017) los suelos arcillosos y ricos en minerales primarios suelen
contener niveles mas altos de potasio que los suelos arenosos o pobres en minerales primarios.
El nivel éptimo de potasio en el suelo para el crecimiento de las plantas varia segun el cultivo,

pero en general se considera que el rango 6ptimo es de 100 a 400 mg/kg.


https://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S0187-57792011000300343&script=sci_arttext#B70
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S0187-57792011000300343&script=sci_arttext#B80
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S0187-57792011000300343&script=sci_arttext#B80
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8.8. Calcioen el suelo

El calcio es un cation divalente, con un radio idnico hidratado de 0,412 nm y una energia
de hidratacion de 1577 J/mol. Es uno de los elementos méas abundantes en la litosfera y puede
encontrarse en los suelos en muy variada proporcién, dependiendo en gran medida de la roca
madre. Sus formas minerales méas frecuentes son: carbonatos, fosfatos, sulfatos y algunos
silicatos; los dos primeros con una solubilidad muy variable y practicamente insolubles el resto
nutriente (Monge et al., 1995).

El objeto de adicionar calcio a los suelos no es otro que el de mejorar la produccion. El
pobre crecimiento de las plantas en suelos acidos se explica por la escasez de calcio, la severa
deficiencia del fosforo debida a la fijacion del suelo y por la toxicidad de los iones hidrdgeno,

manganeso y aluminio (Santaella Gutiérrez & Gonzélez, 1965).
8.9.  Magnesio en el suelo

El estado del magnesio en el suelo se caracteriza por un proceso dinamico, influenciado
por varios factores como el clima, pH del suelo, temperatura y humedad del suelo, y presencia
de otros cationes. Del magnesio total del suelo, el que se encuentra en rocas y minerales
primarios representa entre 90 y 99% de la reserva total y esta presente en cantidades mucho
mayores que las absorbidas por las plantas (Ross, 2004).

El Mg es un elemento esencial y es componente quimico de la molécula de clorofila,
por lo que es fundamental para la fotosintesis, forma parte de varias proteinas de las plantas e
interviene en el metabolismo de los carbohidratos (Zérega et al., 1977).

8.10. Sodio en el suelo

Las altas concentraciones de sodio en los suelos son responsables de la floculacion o
dispersion de las particulas (materia orgénica y arcillas), asi como de la disminucion de la
permeabilidad o infiltracién de agua a través del perfil, degradandolo fisicamente. En los suelos
sodicos, la concentracién de sodio es mayor que la suma de la concentracion de calcio y
magnesio (Fertilab, 2015).
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8.11. EIl Carbén Activado

El término “carbdn activado” se refiere a carbones muy porosos producidos a partir de
materiales ricos en carbono, mediante diversas formas de activacion quimica o fisicas (Carriazo
etal., 2010).

El carbdn activado es un material de carbon que se prepara en la industria para que tenga
una elevada superficie interna y asi poder adsorber (retener sobre su superficie) una gran
cantidad de compuestos muy diversos, tanto en fase gaseosa como en disolucion (Rodriguez
Reinoso & Molina Sabio, 2002).

8.12. Tamiz molecular de carbon activado

Los tamices moleculares de carbon (TMC) han sido definidos como materiales
adsorbentes, de composicion carbonosa y con una estructura porosa muy uniforme, de forma
que los anchos de poro efectivos tienen un rango muy estrecho (entre aproximadamente 4 a 9
A°) y distribuciones de tamafio de poro mas estrechas que en los carbones activados tipicos
(Amaya, 2011).

Rodriguez y Molina (2002) refiere que el carbdn activado es un material de carbén que
se prepara para que tenga una elevada superficie interna y asi poder adsorber (retener sobre su
superficie) una gran cantidad de compuestos muy diversos, tanto en fase gaseosa como en
disolucion. EI mismo autor menciona que la elevada capacidad de eliminacion de sustancias se
debe a la alta superficie interna que posee, porosidad y distribucién de tamafio de poros juegan
un papel importante. Por otra parte, el carbon activado tiene escasa especificidad ante un

proceso de retencion, es un adsorbente “universal”.
8.13. La Zeolita

La zeolita es un aluminosilicato hidratado cristalino (arcilla) con estructuras
tridimensionales, caracterizados por la habilidad de retener y liberar agua e intercambiar iones
sin modificar su estructura atdbmica, intercambian cationes como Ca+, Mg++, K+ y NH4 +, asi
como diversos compuestos de fosfatos, amonio y componentes de la materia organica.10 Posee
una estructura tridimensional rigida (similar a un panal de abejas) como se puede observar en

la figura 1, conformado por una red de taneles interconectados creando un amplia area
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superficial para realizar el intercambio cationico y la adsorcién de humedad (Chica Toro et al.,
2006).

Figura 1
Unidades estructurales basicas de las zeolitas.

Nota. A) Tetraedro con un atomo de Si en el centro y atomos de O en los vértices; B) Tetraedro con
atomo de Al sustituyendo el Siy unido a un catién monovalente para compensar la diferencia de cargas; C) Atomo
de Palente para balancear las cargas entre el Al'y el Si en una cadena multiple de tetraedros. Tomado de Scielo
[Fotografia] Curi et. al  (2020), https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-
07642006000600017

8.14. Tamices moleculares de zeolitas

Las propiedades y caracteristicas que estas poseen permiten que se lleven a cabo en
diferentes campos de aplicacion. Una de las principales aplicaciones en zeolitas es la remocion
de metales pesados en estado liquido, donde se ha demostrado en los resultados los altos
porcentajes de eficiencia, es debido a esto que, se ha decidido utilizar esta estrategia para la
absorcién de metales pesados en suelos que han sido impactados por actividades antropogénicas
tales como curtiembres, mineria, uso de agroquimicos, rellenos sanitarios y botaderos a cielo
abierto, por lo tanto, se espera que al igual que en la literatura se logre una alta eficiencia en la

remediacion del suelo (Pefiuela & Garcia, 2022).
8.15. Chi Cuadrado ( X?)

El estadistico chi cuadrada se puede usar para someter a prueba hipétesis contrastando
frecuencias observadas (datos obtenidos en el estudio) con frecuencias esperadas (datos
calculados tedricamente) de acuerdo con una hipétesis nula que corresponde a la diferencia
entre estas dos frecuencias (Hernandez de la Rosa et al., 2017). Se ha establecido como un
procedimiento para valorar la bondad de ajuste de datos a una distribucion de probabilidad
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conocida donde se emplea el andlisis de dos o méas grupos y de dos o mas variables
convirtiéndose en una de las pruebas mejor aceptadas y aplicable en mdultiples casos.

8.16. Tabla de distribucion Chi Cuadrado

La tabla de chi cuadrado estd conformada por los grados de libertad ubicados en la
primera columna y por la probabilidad asociada a valores mayores a un determinado valor
estadistico ubicada en la primera fila. Para poder realizar una buena interpretacion de la tabla,
se debe tener en cuenta que los grados de libertad dependen del nimero de celdas que tiene la

tabla de asociacion donde estan los datos del problema (Tinoco Gémez, 2008).

9. MARCO LEGAL

9.1. Constitucidn de la Republica del Ecuador (2008)

En la Constitucion de la Republica del Ecuador publicada el 20 de octubre del afio 2008,
concretamente en el Titulo 11, seccién segunda del Ambiente Sano, el Articulo 14 especifica el
derecho del Buen Vivir.

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay
(Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008).

Por otro lado, en la misma Constitucion de la Republica del Ecuador especificamente
en el Titulo IV, capitulo segundo Biodiversidad y recursos naturales, seccién quinta Articulos
409 y 410 hacen referencia al Suelo.

Art. 409.- Es de interés publico y prioridad nacional la conservacion del suelo, en
especial su capa fértil. Se establecera un marco normativo para su proteccion y uso sustentable
que prevenga su degradacion, en particular la provocada por la contaminacién, la
desertificacion y la erosion (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008).

Art. 410.- El Estado brindara a los agricultores y a las comunidades rurales apoyo para
la conservacion y restauracion de los suelos, asi como para el desarrollo de practicas agricolas
que los protejan y promuevan la soberania alimentaria (Constitucion de la Republica del
Ecuador, 2008).
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9.2.Cddigo Orgénico del Ambiente (2017)
En el Codigo Orgénico del Ambiente, en el capitulo V, se especifica sobre la calidad
de los componentes abioticos y estado de los componentes bioticos, en lo que se refiere a

suelos se habla especificamente en el articulo 197.

Art. 197.- Actividades que afecten la calidad del suelo. Las actividades que afecten la
calidad o estabilidad del suelo, o que puedan provocar su erosion, serén reguladas, y en caso de
ser necesario, restringidas. Se priorizara la conservacion de los ecosistemas ubicados en zonas
con altas pendientes y bordes de cuerpos hidricos, entre otros que determine la Autoridad
Ambiental Nacional (COA, 2017).

9.3.Acuerdo Ministerial 097-A

Reforma al Texto Unificado de Legislacién Secundaria en Medio Ambiente (2015).
En la norma de calidad ambiental del recurso suelo y criterios de remediacion para suelos
contaminados Anexo 2, se detalla el marco legal aplicable para el presente trabajo de

investigacion, los cuales son:

4.4.2 Criterios de calidad del suelo. - Los criterios de calidad del suelo son valores de
fondo aproximados o limites analiticos de deteccion para un contaminante presente en el suelo.
Los valores de fondo se refieren a los niveles ambientales representativos para un contaminante
en el suelo. Estos valores pueden ser el resultado de la evolucion natural del area, a partir de
sus caracteristicas geoldgicas, sin influencia de actividades antropogénicas. Los criterios de
calidad del suelo constan en la Tabla 1 (Acuerdo_097A, 2015).

10. HIPOTESIS

¢La variacion de concentracion de zeolita y carbdn activado en cada parcela son

factores que aumentan la eficacia de la remocion de contaminantes en suelos?

Si, a través del estudio realizado en las diferentes parcelas experimentales,
monitoreando y registrando los datos de pH, nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio y
sodio durante las 6 semanas experimentales, permitieron aceptar la hipétesis planteada, dado
que con la implementacion de los diferentes sustratos se consiguen valores de remediacion
diferentes entre los tratamientos utilizados evidenciando que la variacion de la concentracion

de cada elemento si puede aumentar la eficacia de los tratamientos. Permitieron determinar que
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el tratamiento méas efectivo para la mayoria de elementos estudiados es el numero 2;
evidenciando que existe una mejora al aplicar estos tratamientos puesto que al terminar la
experimentacion algunos de ellos ya cumplen con la normativa y valores de referencia
establecidos, y los demas estdn més cerca de cumplir con lo necesario dentro de lo que suelos

agricolas se refiere.

11. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

11.1. METODOLOGIA GENERAL

11.1.1. Tipos de investigacion
a. Investigacion documental

Fue necesario realizar la revision documental en bibliotecas y fuentes digitales como
revistas entre ellas Scielo, Redalyc, bibliotecas virtuales como e-libro y repositorios de
universidades nacionales e internacionales; debido a que se requiere adquirir bases en
conocimiento de: Leyes y normativas vigentes para suelos; recopilacion de informacion de

tamices moleculares; revision conceptual de la funcidn de carbon activado y zeolita.
b. Investigacion analitica

Mediante la investigacion analitica se obtuvo pruebas cientificas que permitio valorar
los hechos mediante evidencias de apoyo justificar el como y por qué sucedieron los cambios
evidenciados en cada una de las parcelas experimentales; de acuerdo con Ortega (2020), la
investigacion analitica se realiza de diversas maneras que incluyen investigacion literaria, la
opinidn publica, pruebas cientificas y meta analisis, que facilita la recopilacion de datos y otros

hechos significativos que son oportunos a un plan.

11.1.2. Métodos
a. Método cuantitativo

El método cuantitativo facilito jerarquizar, medir y categorizar los datos levantados en
campo mediante andlisis estadisticos utilizando Chi cuadrado con el desarrollo de sus formulas,

para descubrir patrones y relaciones entre los niveles de varianza en las distintas parcelas
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experimentales del &rea de estudio, ademas permitié descubrir el mejor resultado entre los
distintos tamices implementados mediante el calculo de eficacia utilizando la ecuacion

propuesta por Schmidt para asi verificar cual es el mejor de los sustratos.
b. Método analitico

Aplicar el método analitico en la investigacion fue indispensable, ya que se consiguid
interpretar informacion que fue obtenida de los andlisis de laboratorio, y asi definir un

diagnostico de la mejor remediacién obtenida.
C. Método de muestreo

Utilizar el método de muestreo propuesto por el (INTAR) en el desarrollo del proyecto
fue preciso para obtener las muestras que fueron enviadas a laboratorio y de esta manera
conseguir los datos necesarios para el posterior andlisis de eficiencia de los sustratos. Este
método se efectu6 tomando muestras simples de 1 kilogramo de suelo en cada parcela
experimental, cada una a unos 15 cm de profundidad. Los instrumentos utilizados para la
recoleccion de las muestras fueron palas con punta, una balanza digital y fundas ziploc para
depositar el contenido. Para ser debidamente identificadas se procedié a colocar una etiqueta
con el numero de muestra, la ubicacion del muestreo, la fecha del muestreo y el nombre del
propietario. Este muestreo se lo realizé con 3 'y 6 semanas de diferencia desde la aplicacién de
los sustratos a las parcelas.

11.1.3. Técnicas
a. Revision bibliografica

La técnica de revision bibliografica se emple6 dentro de la investigacion bibliogréafica,
permitiendo la recopilacion de informacion acerca de la zeolita y el carbdn activado como
tamices moleculares para la adsorcion. Ademas de obtener informacion de estudios previos
realizados con estos materiales y sus resultados, por otro lado, también permiti6 el conocer los
niveles de referencia propuestos por autores, todo ello fue revisado en diferentes fuentes como
Google acadéemico, revistas de divulgacion cientifica como Scielo, Ecosistemas, etc.
repositorios virtuales de diversas universidades como la Universidad de Valencia, Universidad

Técnica de Machala, Universidad de Cordoba, etc.
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b. Técnica de campo
Segun Rodriguez (2002) menciona que:

El método de campo es un proceso que nos permite obtener nuevos conocimientos en
el campo de la realidad social o estudiar la situacion para diagnosticar las necesidades y

problemas, esto se realiza en el lugar donde se encuentra el objeto de estudio.

En esta investigacion se empled para realizar un reconocimiento inicial del area de
estudio para el posterior desarrollo de las parcelas y el monitoreo In-Situ de la zona. Asi también
se pudo visualizar qué tipo de caracteristicas presenta la zona y el terreno donde se realizé la
implementacion del proyecto investigativo. Esta técnica se desarroll6 mediante una visita inicial
el dia 19 de noviembre de 2022 en la cual con la guia del propietario del terreno se realiz6 un
breve recorrido en el area del terreno para saber sus dimensiones, ubicacion geografica y nivel

altitudinal con respecto al nivel del mar.
C. Monitoreo

Facilito la obtencidn de datos entre las 6 diferentes semanas de experimentacion en los
diferentes puntos de monitoreo, teniendo como fechas el 8/12/2022, 7/02/2023 y el 26/02/2023
permitiendo realizar comparaciones de los datos registrados entre los diferentes puntos dentro

de la zona de estudio.
11.1.4. Materiales e insumos
- GPS
- Computador
- Baterias
- Libreta de campo
- Celular
- Materiales de oficina

- Palas
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- Fundas ziploc
- Zeolita natural
- Carbon activado
- Rastrillo
- Guantes
11.1.5. Software
- Q-Gis
- Excel
- Word

- GeoGebra

11.2. AREA DE ESTUDIO

11.2.1. Localizacion geogréfica

El estudio se realizé en la zona rural en el barrio Anchilivi del canton Salcedo de la
provincia de Cotopaxi; se ubica en el centro del Ecuador a 131 km de Quito y a 301 km de
Guayaquil. Hacia el este colinda con el barrio Bellavista, hacia el sur con el barrio Yanayacu,
en el norte con el barrio Langasa y en el oeste con el barrio Eloy Alfaro.
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Figura 2
Area de estudio
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Nota: La zona contorneada con rojo representa el area total del terreno dentro del barrio Anchilivi.

El estudio esta enfocado en el area rural del cantén Salcedo, sin embargo, se centra
especificamente en la zona del barrio Anchilivi debido a la concentracién de campos agricolas
que se establecen. El area experimental tiene forma rectangular como se puede apreciar en la

figura 2.

11.3. METODOLOGIA PARA DESCRIBIR EL ESTADO BIO FISICO DE LA
ZONA DE ESTUDIO PARA ESTABLECER UN DIAGNOSTICO INICIAL DE LA
CALIDAD DEL SUELO.

11.3.1. Método cartografico

Mediante la aplicacion del método cartogréfico se sintetizaron datos de las condiciones
meteoroldgicas, lo cual permitié relatar y observar los diferentes elementos fisicos que inciden
en los suelos. Se elaboraron mapas de:

- Temperatura
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- Precipitacion
- Uso de suelo

- Elevaciones

11.4. METODOLOGIA PARA ASOCIAR LOS RESULTADOS OBTENIDOS
PRODUCTO DEL MONITOREO CON NIVELES DE REFERENCIA PARA
IMPLEMENTACION EN CAMPO

11.4.1. Adecuacién del terreno

El terreno originalmente dispone de 1140 m? aproximadamente, dentro de ellos se
establecieron 4 parcelas de 10x5m de forma rectangular, para la division de cada una de ellas
se crearon surcos, ademas se extendieron estacas para poder delimitarlas con la ayuda de una

cinta plastica.

En el disefio de parcelas se utilizaron diversos materiales como fueron, azadones,
estacas, cintas, clavos y palas, guantes. Primero fue necesario remover la maleza ahi depositada
este proceso fue desarrollado de forma manual con la ayuda de guantes, posteriormente se
realizaron los surcos de division para que pudieran quedar un tanto elevadas al resto del terreno
y como una forma de delimitacion. Seguidamente se realizaron hoyos alrededor del surco para
poder colocar las estacas en las que se clavaria una cinta plastica alrededor para una mejor

delimitacién e identificacion de cada parcela.

11.4.2. Disefo de parcelas

Se disefiaron 4 parcelas dentro del area de estudio, cada una de ellas con una dimensién
de 10x5 m donde se desarroll6 el proyecto experimental. Las mismas fueron creadas con la
ayuda de metros para medir sus proporciones, se delimitaron con estacas y cintas, ademas de
ello se realizaron surcos de unos 20 cm de ancho para su mejor delimitacion con la ayuda de
azadones. Las medidas de las parcelas fueron seleccionadas puesto que como menciona
Gavilanez et. al (2017), cuando los tratamientos representan sustancias inertes, el tamafio de la
parcela es relativamente pequefio. Ademas, en el caso de las variables de respuesta que se miden
en las parcelas experimentales, éstas a su vez tienen relacion exclusiva con los tratamientos en

estudio, Alvarez, Soto y Gomez (1986), definen también el tamafio que debe tener la parcela
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experimental. Es asi que, si la Gnica variable de respuesta es el nivel de mejora de los sustratos,

ésta puede evaluarse en areas de parcelas relativamente pequefias.
11.4.3. Adecuacion del carboén activado para su aplicacion

Puesto que el carbdn activado se consiguio en forma granulada o de pequefios trozos de
didmetro 3mm fue necesario triturarlo con la ayuda de molienda este proceso fue realizado con

la ayuda de més personas, una vez terminado se pesaron 40 kg del mismo.
11.4.4. Implementacion de la zeolita y carbon activado en las diferentes parcelas

Para la implementacion de estos elementos se realizaron 4 mezclas diferentes con
diferentes composiciones de zeolita y carbdn activado, para la posterior verificacion de cuél

resulta mas eficiente.

En la tabla 3 se detalla la composicion de cada uno de los sustratos y en cual de las

parcelas fueron depositadas.

Tabla 3.
Composicion de los sustratos implementados.

Contenido del sustrato

Parcelas
Zeolita Carbon Activado
Tratamiento 1 10 10
Tratamiento 2 15 5
Tratamiento 3 5 15
Tratamiento 4 13 7

Nota: Los valores representados de contenido de zeolita y carbon activado estan expresados en kg.

Estos valores experimentales fueron seleccionados debido a las dimensiones de cada
parcela puesto que no representan un area muy extensa y ademas estan basados en el estudio

previo realizado por Vilema (2017).

11.4.5. Analisis de las muestras obtenidas

Las muestras obtenidas durante las 6 semanas de experimentacion, fueron etiquetadas y

posteriormente enviadas al laboratorio de suelos de Instituto Nacional de Investigaciones
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Agropecuarias Santa Catalina ubicado en la Panamericana Sur Km1, sector Cutuglagua, para
ser analizados utilizando método Olsen modificado.

11.4.6. Asociar los resultados obtenidos con niveles de referencia.
En los Anexos 5, 6,7 y 8 se representan los datos obtenidos a lo largo de todo el periodo
de monitoreo de las 6 semanas de experimentacion en cada una de las parcelas experimentales,

correspondiente a pH, Nitrogeno, Fosforo, Potasio, Calcio, Magnesio, Sodio.

En base a los valores maximos permisibles dados por la normativa técnica ecuatoriana
y los propuestos por Amores et. al (2010) se disefid la Tabla 5, donde se detallas los niveles
maximos permisibles para cada elemento analizado en el periodo de experimentacion,
comparando asi si existe 0 no el cumplimiento adecuado de estos parametros. Ademas, se
crearon graficos de barras con la ayuda de Excel, para visualizar graficamente el cumplimiento

0 no de estos niveles a lo largo de todo el periodo de experimentacion.

11.5. METODOLOGIA PARA DEFINIR EL TRATAMIENTO MAS EFECTIVO EN
FUNCION DE LOS CALCULOS REALIZADOS.

11.5.1. Estadistico Chi cuadrado aplicado para el analisis de suelos

Aplicando el software Excel, se realiz6 un andlisis estadistico de Chi cuadrado con un
margen de error correspondiente al 5%. Tomando como valor observado los datos resultantes
del analisis de laboratorio en cada una de las parcelas durante las 6 semanas de monitoreo; y
como valor esperado, para pH el nivel maximo permisible en suelos agricolas, por otro lado,

para los demés elementos se calcularon utilizando la ecuacion 1.

Mediante la aplicacion de la Ecuacion 1, se ha calculado el valor de Chi cuadrado para

cada uno de los elementos.

Ecuacién 1
Chi cuadrado

X2 = Z(Oi;ei)

Donde o; representa a cada una de las frecuencias observadas
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e; representa a cada frecuencia esperada.

11.5.2. Analisis de eficacia

Aplicando el software Excel, se realiz6 un andlisis de eficacia, tomando como
concentracion inicial los datos resultantes del analisis de laboratorio en la semana 1; y como
valor de la concentracion final, los datos provenientes del analisis de laboratorio en la semana
6.

Mediante la aplicacion de la Ecuacion 2, con la ayuda de la ecuacion proporcionada por
Smicht (1992) se ha calculado el porcentaje de eficacia de cada tratamiento con respecto a cada

uno de los elementos analizados en las diferentes parcelas.

Ecuacién 2

I
“~
*
Uy
(@]
(e}

Ci
Donde:
€ es la eficacia
C; es la concentracion inicial
Cr es la concentracion final
El 100 es utilizado para su conversién a porcentaje
12. ANALISIS DE RESULTADOS

12.1. Describir el estado biofisico de la zona de estudio para establecer un diagnostico

inicial de la calidad del suelo.

12.1.1. Condiciones meteoroldgicas

Hay muchos factores atmosféricos y meteorologicos que cambian con el tiempo

yjuntos afectanla propagacion del macronutriente y los resultados de la
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medicion para un punto especifico dependen de las condiciones climéticas durante la toma de

muestra, se han realizado mapas de precipitacion, temperatura, uso de suelo, elevaciones.
a. Precipitacion

En el Anexo 1, se indica la precipitacion registrada durante el afio, indicando que varia
entre los 0 mm y 1500 mm dependiendo la zona. Dentro del area experimental es de entre 500-
750 mm. La estacion de Rumipamba-Salcedo M004, registra una precipitacion anual minima
acumulada de 372 mm y maxima de 500 mm en los ultimos 30 afios segun los datos
proporcionados por el Instituto nacional de meteorologia e hidrologia (INAMHI), con un
promedio de 83 mm. Los meses mas lluviosos son los de noviembre hasta mayo, mientras que
los meses de menor precipitacion desde junio hasta octubre (Burgasi Ofia & Cayo Pallasco,
2016).

b. Temperatura

En el Anexo 2, se registran los valores de la temperatura promedio en la parroquia San
Miguel, indicando un rango de 6 °C a 14 °C dependiendo de la zona. En la zona experimental
oscilaentre 10 y 12 °C. La provincia de Cotopaxi al encontrarse atravesada por la Cordillera de
los Andes ha registrado diferentes rangos de temperatura por las diferencias altitudinales
halladas en la extensién de su territorio, que va de 10° C a 14°C en el valle interandino en los
cantones Latacunga, Saquisili, Pujili, Salcedo y Sigchos (PDOTC,2015).
C. Uso de suelo

En el Anexo 3, se registran los diferentes usos de suelo que se da en la parroquia San
Miguel del canton Salcedo, indicando diferentes actividades. En la zona experimental varia
entre cultivos y &rea construida. Dentro de la zona de experimentacion del barrio Anchilivi es
destacable la coloracién en tonalidades rojas y naranjas, la zona roja corresponde a las areas de
construccidn, mientras que la zona naranja al area de cultivos.
d. Elevacion

En el Anexo 4 se registra el nivel de elevacion dentro de la parroquia San Miguel del
canton Salcedo, es una variacion de tonalidades entre el café siendo este la parte mas baja, y

el azul turquesa, correspondiendo a las zonas mas altas.

Dentro de la zona de estudio en lo que corresponde al barrio Anchilivi se destaca la

coloracion marron, lo que demuestra que se encuentra en los 2640 msnm aproximadamente. El
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Cantdn Salcedo estd a 2683 metros sobre el nivel del mar. La sede del canton esta ubicada en
un valle que se extiende desde el limite cantonal al sur de Latacunga hasta el limite con la
parroquia de Panzaleo. También cuenta con 2 valles mas como el Valle de Yanayacu y el Valle
de Nagsiche. En cuanto a altura, cuenta con cumbres como Churuloma, Chanchald, llinpucho,
Palama, Cumbijin, Galpdn, Pucard, Rumiquincha, Atocha, Yanahurco y todo el sector del
Parque Nacional Llanganates. A baja altura encontramos El Calvario, Lampata, Yambopungo,
Cerro Curiquingue, Jachaguango y Alpamalag (GAD Salcedo, 2022).

En la Tabla 4 se evidencian algunas de las caracteristicas biofisicas del area de estudio,
estos datos fueron obtenidos en forma de shapefile desde el portal web de SIGTIERRAS, y la
pagina web de la Universidad del Azuay.

Tabla 4
Caracteristicas de la zona de estudio

Caracteristica

Altitud 2640 msnm
Temperatura 10°C-12°C
Precipitacion 500mm-750mm anual

Suelo Mollisol
Textura Franco
Pendiente 5%-12%
Vegetacion Pastos plantados-Cultivos de ciclo corto
Geomorfologia Relieves interandinos

Nota. Basado en los datos espaciales proporcionados por SIGTIERRAS.
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12.2. Asociar los resultados obtenidos producto del monitoreo con niveles de referencia

para establecer si cumplen o no con los mismos.

En la tabla 5, se presentan los niveles de cada macronutriente de cada muestreo en el
monitoreo, datos que se han comparado con los niveles propuestos por Amores et. al (2010)

dado que no existen valores de referencia en la normativa ambiental ecuatoriana.

Tabla 5
Comparacion de macronutrientes con niveles de referencia
Parcelal Parcela2 Parcela3 Parcela4 Max.
Permisible

1 pH 8 8.1 7.91 8.19 7.5
Nitrogeno  98.74 70.12 80.12 83.43 24
(mg/kg)

Fasforo 75.95 71.29 77.31 67.01 25
(mg/kg)

Potasio 750.7 696 832.8 754.6 469.2
(mg/kg)

Calcio 4081.9 4146.1 3833.5 3460.7 2104.1
(mg/kg)

Magnesio  776.5 747.4 730.4 697.6 486.1
(mg/kg)

Sodio 50.6 43.7 66.7 57.5 391
(mg/kg)

3 pH 7.77 7.75 7.85 7.92 7.5
Nitrégeno  70.09 69.61 74.74 64.08 24
(mg/kg)

Fosforo 71.67 64.16 69.26 64.45 25
(mg/kg)

Potasio 696 543.5 692.1 637.3 469.2
(mg/kg)

Calcio 3925.6 3524.9 3390.6 3446.7 2104.1
(mg/kg)

Magnesio  744.9 706.1 708.5 687.8 486.1
(mg/kg)

Sodio 92 110.4 75.9 66.7 391
(mg/kg)

6 pH 7.57 7.63 7.74 7.86 7.5
Nitrogeno  69.28 67.40 69.36 63.44 24
(mg/kg)

Fosforo 70.23 61.71 63.85 61.47 25
(mg/kg)

Potasio 559.1 496.6 637.3 512.2 469.2
(mg/kg)

Calcio 3659.1 3252.3 3112.1 33104 2104.1

(mg/kg)
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Magnesio 736.4 658.7 647.7 662.3 486.1
(ma/kg)
Sodio 101.2 151.7 140.2 98.9 391
(mgrkg)
Nota: Los datos resaltados con color verde, representan a los valores que se encuentran en los valores de
referencia de macronutrientes de acuerdo como lo establece Amores et al (2010), por otro lado, los datos resaltados
en amarillo, representan a los valores cercanos a encontrarse dentro de los rangos de referencia.

Se tomaron un total de 12 muestras durante las 6 semanas de monitoreo lo cual nos
proporciona 72 valores; de las cuales, apenas un equivalente al 16.66% cumplen con los valores
de referencia que establece la normativa ambiental ecuatoriana y Amores et. al (2010), valores
correspondientes a las tomas realizadas en las 4 parcelas en la semana 6 de experimentacion;
de la misma manera, en la tercera semana, la parcela 2 cumple con el valor de referencia
correspondiente a Sodio; por el contrario, el 83,34% de los datos obtenidos NO CUMPLEN
con los rangos de referencia que estipula el autor. De igual forma, existen 2 valores que estan
muy cerca de cumplir con estos rangos de referencia; en la semana 6 son el pH y el potasio.

12.2.1. Analisis estadistico con Chi cuadrado

Una vez utilizada la ecuacion correspondiente para el calculo de Chi cuadrado, se

obtuvo como respuesta el )(2 experimental; también se han propuesto los grados de libertad

./ 2 y
cuyo valor es 2. Por otro lado, también se pudo obtener el valor del }~ critico en cada uno de

ellos para de esta manera descartar o rechazar la hipétesis propuesta.

Los valores de Chi cuadrado que se encuentran evidenciados en la Tabla 6,
corresponden a los obtenido en cada uno de los analisis realizados por elemento correspondiente

a las semanas monitoreadas.

Tabla 6.

Valores de Chi cuadrado en el estudio

Chi cuadrado pH N F K Ca Mg Na
0.25 351 041 867 5088 224 19.20

2 .
X experimental

ZZ critico 5.99 5.99 5.99 5.99 5.99 5.99 5.99
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Con la ayuda de los datos obtenidos mediante los calculos y de la tabla de distribucion
del Chi cuadrado, se ha logrado realizar la gréafica con la curva de dispersion de Chi cuadrado
para pH Figura 3 en el que se representa la zona de rechazo y la zona de aceptacion en funcion

de los grados de libertad y el margen de error que se ha tomado de un 5%.

Figura 3
Curva de dispersion de Chi cuadrado para pH.

Calculo del Chi-cuadrado critico v el p-valor -~

Grados de libertad = |2

x’experimental = 025 yZeritico = 5.99
Nivel de riesgoa= ooz P-valor = 0.8825
Disena onginal de Ann Defranco

ra
Lda
1

2 . - . , . 2
Nota: El valor del } experimental, se situé en la zona de aceptacion que esta determinada por el }

critico.

El valor de Chi cuadrado calculado que es 0.25, cae dentro de la zona de aceptacion, por
lo tanto, se acepta hipdtesis nula, que sostiene que la variacion de concentracién de zeolita y
carbon activado en cada parcela son factores que aumentan la eficacia de la remocion de

contaminantes en suelos.
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Con la ayuda de los datos obtenidos mediante los calculos y de la tabla de distribucion
del Chi cuadrado, se ha logrado realizar la gréafica con la curva de dispersion de Chi cuadrado
para nitrégeno Figura 4 en el que se representa la zona de rechazo y la zona de aceptacion en

funcién de los grados de libertad y el margen de error que se ha tomado de un 5%.

Figura 4
Curva de dispersion de Chi cuadrado para nitrégeno.

Calculo del Chi-cuadrado critico y el p-valor

0

Grados de libertad = |2

x’experimental = [3 51 x2critico = 5.99

Nivel de riesgo a = [0.05 P-valor = 0.1729

Disefio original de Ann Defranco

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 2¢::%

2 . - . . : 2
Nota: El valor del / experimental, se situd en la zona de aceptacion que esta determinada por el }

critico.

El valor de Chi cuadrado calculado que es 3.51, cae dentro de la zona de aceptacion, por
lo tanto, se acepta hip6tesis nula, que sostiene que la variacién de concentracién de zeolita y
carbdn activado en cada parcela son factores que aumentan la eficacia de la remocion de

contaminantes en suelos.
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Con la ayuda de los datos obtenidos mediante los calculos y de la tabla de distribucion
del Chi cuadrado, se ha logrado realizar la gréafica con la curva de dispersion de Chi cuadrado
para fésforo Figura 5 en el que se representa la zona de rechazo y la zona de aceptacion en

funcién de los grados de libertad y el margen de error que se ha tomado de un 5%.

Figura 5
Curva de dispersion de Ji cuadrado para fosforo.

Cilculo del Chi-cuadrado critico y el p-valor

0

Grados de libertad = 2

x’experimental = (9 41 x2critico = 5.99

Nivel de riesgo a = |0.05 P-valor = 0.8146

Diserio original de Ann Defranco

0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14 156 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20::%

2 . - . , . 2
Nota: El valor del } experimental, se situé en la zona de aceptacion que esta determinada por el }

critico.

El valor de Chi cuadrado calculado que es 0.41, cae dentro de la zona de aceptacion, por
lo tanto, se acepta hipétesis nula, que sostiene que la variacién de concentracion de zeolita y
carbon activado en cada parcela son factores que aumentan la eficacia de la remocién de

contaminantes en suelos.
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Con la ayuda de los datos obtenidos mediante los calculos y de la tabla de distribucion
del Chi cuadrado, se ha logrado realizar la gréafica con la curva de dispersion de Chi cuadrado
para potasio Figura 6 en el que se representa la zona de rechazo y la zona de aceptacion en

funcién de los grados de libertad y el margen de error que se ha tomado de un 5%.

Figura 6
Curva de dispersion de Chi cuadrado para Potasio.
Calculo del Chi-cuadrado critico y el p-valor 'S
Grados de libertad = |2
x’experimental = (g 67 x2critico = 5.99
Nivel de riesgo a = |0.05 P-valor = 0.0131
Diserfio original de Ann Defranco
0 1 2 3 4 5 6 7 g8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 2¢3:

2 . - . . 2
Nota: El valor del / experimental, se situd en la zona de rechazo que estd determinada por el

critico.

El valor de Chi cuadrado calculado que es 8.67, cae dentro de la zona de rechazo, por
lo tanto, rechaza hipétesis nula, que sostiene que la variacion de concentracion de zeolita y
carbdn activado en cada parcela son factores que aumentan la eficacia de la remocion de

contaminantes en suelos.
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Con la ayuda de los datos obtenidos mediante los calculos y de la tabla de distribucion
del Chi cuadrado, se ha logrado realizar la gréafica con la curva de dispersion de Chi cuadrado
para Calcio Figura 7 en el que se representa la zona de rechazo y la zona de aceptacion en

funcién de los grados de libertad y el margen de error que se ha tomado de un 5%.

Figura7
Curva de dispersion de Chi cuadrado para Calcio.

0

Calculo del Chi-cuadrado critico y el p-valor
Grados de libertad = |2

2 -
X experimental = [50:88 x“erftico = 5.99

P-valor =0
Nivel de riesgo = [0.05

012345678 9 01112131415161718 192021222324 252627 28293031 323334 35 3637 38 3940414243 444546 4748 {950 51 25338295337 3855

2 . - , . 2
Nota: El valor del } experimental, se situé en la zona de rechazo que esta determinada por el }

critico.

El valor de Chi cuadrado calculado que es 50.88, cae dentro de la zona de rechazo, por
lo tanto, rechaza hipétesis nula, que sostiene que la variacion de concentracion de zeolita y
carbon activado en cada parcela son factores que aumentan la eficacia de la remocion de

contaminantes en suelos.
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Con la ayuda de los datos obtenidos mediante los calculos y de la tabla de distribucion
del Chi cuadrado, se ha logrado realizar la gréafica con la curva de dispersion de Chi cuadrado
para Magnesio Figura 8 en el que se representa la zona de rechazo y la zona de aceptacién en

funcién de los grados de libertad y el margen de error que se ha tomado de un 5%.

Figura 8
Curva de dispersion de Chi cuadrado para Magnesio.

Calculo del Chi-cuadrado critico y el p-valor ~,
Grados de libertad = |2
x?experimental = 224 YZeritico = 5.99
Nivel de riesgo a = |0.05 P-valor = 0.3263
Disefio original de Ann Defranco
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20i4:3

2 . . . . : 2
Nota: El valor del } experimental, se situd en la zona de aceptacion que estd determinada por el }

critico.

El valor de Chi cuadrado calculado que es 2.24, cae dentro de la zona de aceptacion, por
lo tanto, se acepta hipdtesis nula, que sostiene que la variacion de concentracién de zeolita y
carbdn activado en cada parcela son factores que aumentan la eficacia de la remocion de

contaminantes en suelos.
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Con la ayuda de los datos obtenidos mediante los calculos y de la tabla de distribucion
del Chi cuadrado, se ha logrado realizar la grafica con la curva de dispersion de Chi cuadrado
para Sodio Figura 9 en el que se representa la zona de rechazo y la zona de aceptacion en

funcién de los grados de libertad y el margen de error que se ha tomado de un 5%.

Figura 9
Curva de dispersion de Chi cuadrado para Sodio.
Calculo del Chi-cuadrado critico y el p-valor

0

Grados de libertad = |2

x’experimental = 19,2 xZcritico = 5.99

Nivel de riesgo a = |0.05 P-valor = 0.0001

Diserio original de Ann Defranco

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20:;:%

2 . - . . 2
Nota: El valor del } experimental, se situd en la zona de rechazo que esté determinada por el }

critico.

El valor de Chi cuadrado calculado que es 19.20, cae dentro de la zona de rechazo, por
lo tanto, rechaza hipotesis nula, que sostiene que la variacion de concentracion de zeolita y
carbén activado en cada parcela son factores que aumentan la eficacia de la remocion de

contaminantes en suelos.

Partiendo de la hipdtesis que la variacion de concentracion de zeolita y carbon activado
en cada parcela son factores que aumentan la eficacia de la remocion de contaminantes en
suelos, se ha realizado un analisis estadistico mediante Chi cuadrado, el cual revela que las
variaciones existentes si afectan a la remocion de los mismos aceptando asi la hipdtesis
planteada; ello se puede corroborar con los Anexos 5,6,7 y 8 en el cual se encuentran todos los
valores resultantes de los muestreos realizados durante las 6 semanas entre los meses de
diciembre del 2022 a marzo del 2023.
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12.2.2. Analisis cuantitativo aplicando graficos estadisticos

En las figuras presentadas a continuacion, se esquematizan los elementos monitoreados
en el estudio, en base a los datos recolectados, se presentan los resultados mediante la
elaboracion de graficos de barras que indican la comparacion de los niveles de pH, Nitrégeno,
Potasio, Fosforo, Calcio, Magnesio y Sodio entre 4 diferentes semanas en el transcurso de 6

Semanas.

Los gréaficos se colorean de azul celeste indicando la semana 1 del monitoreo con los
datos iniciales del suelo; mientras que el color lila indica los resultados de la semana 3 de
monitoreo, por Ultimo, el color rosado representa los datos obtenidos en la ultima semana de

monitoreo, es decir, la semana 6.

De tal manera, que en la Figura 10, se comparan los niveles de pH establecidos en la
normativa, con los obtenidos en base a los muestreos tomados en las 4 parcelas con los

diferentes tratamientos durante las semanas de monitoreo.

Figura 10

Variacion de pH.

Variacién de pH
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7,8
7,6

7,4
7,2

Tratamientol  Tratamiento 2  Tratamiento 3  Tratamiento 4
Inicial 3ra Semana 6ta Semana =—Normativa

Nota: Se identifica una escala de colores con las, siendo el color azul celeste la semana inicial, el color

lila la semana 3 y el color rosado la semana 6.

En la figura 10, se puede evidenciar que la parcela con mayor contenido inicial de pH

8es la parcela N°4 dando un valor de 8.19, mientras que al finalizar el proyecto a las 6 semanas
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logra alcanzar un valor de 7.86 aproximadamente estableciéndose en rangos dentro de los
aceptables segun la normativa ecuatoriana. Sin embargo, el Tratamiento 2 es mas eficiente,
pues minimiza el valor por 0.47. No hay diferencias altamente significativas entre las parcelas
evaluadas, observandose una tendencia del pH a disminuir. El Tratamiento que presentd una
disminucion mayor del pH con la aplicacion del sustrato es atribuida a la presencia de carbon
activado. Los resultados coinciden con Apaza et. al (2022), quienes al tratar el suelo con carbon
activado encontraron una mejora en el pH de los suelos tratados. EI pH del suelo afecta la
disponibilidad de los nutrientes de las plantas, por lo que este factor puede ser el causante de la
deficiencia, toxicidad o deficiencia del elemento. (Benton, 2003). La alcalinidad del suelo
aumenta el crecimiento de las plantas debido a la mayor disponibilidad de algunos nutrientes
como Ca (calcio), Mg (magnesio), K (potasio) y P (fosforo), que reducen la solubilidad de
elementos toxicos en el suelo, favoreciendo a las plantas, estos elementos pueden ser Al

(aluminio) y Mn (manganeso) (Rivera et al., 2018).

En la figura 11, se comparan los niveles de Nitrogeno establecidos en los valores de
referencia, con los obtenidos en base a los muestreos tomados en las 4 parcelas con los

diferentes tratamientos durante las semanas de monitoreo.

Figura 11
Variacion de nitrégeno
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Nota: Se identifica una escala de colores con las, siendo el color azul celeste la semana inicial, el color

lila la semana 3 y el color rosado la semana 6.
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La figura 11 representa gréficamente la variacion de nitrogeno existente en cada parcela
a lo largo del tiempo transcurrido en la experimentacion, destacan entre ellos el valor inicial de
la parcela 1 siendo 98.74 mg/kg y al finalizar siendo 69,28 mg/kg lo que representa un
porcentaje de mejora de 29.84%.En lo que se refiere a nitrogeno se destaca el resultado del
Tratamiento 1 dado que existe una reduccion de 29.46 mg/kg lo cual representa una mejora de
29.84% en el interior de la parcela experimental. Estos resultados son concordantes con el
estudio realizado por Gualteros et. al (2021) los cuales arrojaron un porcentaje de adsorcion
entre 29% y 32%. La importancia fisioldgica del nitrogeno para las plantas se ilustra por sus
efectos sobre el crecimiento de las hojas, la senescencia, la arquitectura del sistema radicular y
la floracion, entre otros. Ademas del efecto sobre los procesos de crecimiento y desarrollo de
las plantas, la nutricion de las plantas es un factor importante en la resistencia o susceptibilidad
de diferentes cultivos a ciertos patdgenos (Vega, 2015). En este estudio se encontrd un exceso
de nitrdgeno, lo que puede causar algunos problemas a las plantas, como una apariencia grasa
y un tono verde oscuro, lo que hace que la planta sea mas vulnerable a enfermedades e insectos.
Otro problema es que los tallos se vuelven inflexibles y tienden a ser mucho mas fragiles. Las

hojas se debilitan y el sistema de transporte de agua sufre.

En la figura 12, se comparan los niveles de Fdsforo establecidos en los valores de
referencia, con los obtenidos en base a los muestreos tomados en las 4 parcelas con los

diferentes tratamientos durante las semanas de monitoreo.

Figura 12

Variacion de Fésforo

Variacion de Fosforo

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4
Inicial 3ra Semana

6ta Semana  =Max permisible

Nota: Se identifica una escala de colores con las, siendo el color azul celeste la semana inicial, el color

lila la semana 3 y el color rosado la semana 6.
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En la figura 12 se representa cada una de las parcelas junto con su contenido de fosforo
inicial, a las 3 semanas, y final, siendo destacable el Tratamiento 3 con un contenido inicial de
77.31 mg/kg reduciéndose hasta los 62.85 mg/kg representando un porcentaje de adsorcion de
18.70%.En la evaluacion de fésforo no existe una diferencia altamente significativa pues todas
las parcelas tienen una tendencia a disminuir, sin embargo, la que destaca entre ellas es la
parcela 3 con una mejora de 14.46 mg/kg lo que representa 18.70%. Esto se puede corroborar
en el estudio realizado por Torri et. al (2021) en el cual menciona que la adicion de zeolitas a
las muestras de suelo no provocé diferencias significativas en la disponibilidad de P, ya que la
mejora fue del 19,20%.En este estudio se encuentra un exceso de nutricion por foésforo lo cual
puede ser un problema, de acuerdo con Quintana et al. (2017) cuando hay demasiado fésforo,
el nivel de clorofila en las plantas suele reducirse significativamente y, segin Salazar-Garcia
(2002), el exceso de fosforo puede conducir a una deficiencia de manganeso (Mn) y/o zinc
(Zn).En la figura 13, se comparan los niveles de Potasio establecidos en los valores de
referencia, con los obtenidos en base a los muestreos tomados en las 4 parcelas con los

diferentes tratamientos durante las semanas de monitoreo.

Figura 13
Variacion de potasio
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Nota: Se identifica una escala de colores con las, siendo el color azul celeste la semana inicial, el color

lila la semana 3 y el color rosado la semana 6.

En la figura 13 se expresan los valores de potasio en mg/kg, resaltando el Tratamiento

3 con un valor inicial de 832.8 mg/kg, una vez concluido el proyecto experimental el valor
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resultante es de 637.3 mg/kg evidenciando un porcentaje de adsorcion de 23.48%.Para el
andlisis de potasio se resaltan los resultados del Tratamiento 2 puesto que evidencian una
mejora del 28.65% lo cual representan 199.40 mg/kg en relacién al estado inicial de la parcela.
Hay una concordancia directa en los estudios previamente realizados por Vilema (2017), donde
al aplicar zeolita y carbdn activado a los suelos se evidencia una reduccion en la concentracion
de potasio, siendo esta bastante pequefia. Estudios como el de Sims y Pierzynski (2005) reportan
concentraciones de K que varian entre 50 y 3000 mg/kg, dependiendo del tipo de suelo. Los
niveles de potasio de las muestras en ese trabajo son bajos en comparacion con los expuestos
antes. En terrenos agricolas varia de 10-20 g/kg, donde el estudio de Zorb, Senbayram y Peiter,
(2014) encontro valores bajos entre 2,8-4,1 mg/kg. En las plantas, el potasio cumple varias
funciones, favorece la calidad interna del producto a través de un mayor contenido de vitaminas
y proteinas, favorece la formacion de hidratos de carbono como el azucar y el almidon. Con los
estudios realizados se puede confirmar que existe un exceso de potasio en el suelo, lo cual se
correlaciona con Farhat et al. (2013), donde se sugirié que tanto el exceso de potasio como la

deficiencia de Mg pueden provocar cambios en la evapotranspiracion de las plantas.
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En la figura 14, se comparan los niveles de Calcio establecidos en los valores de
referencia, con los obtenidos en base a los muestreos tomados en las 4 parcelas con los

diferentes tratamientos durante las semanas de monitoreo.

Figura 14
Variacion de calcio
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Nota: Se identifica una escala de colores con las, siendo el color azul celeste la semana inicial, el color

lila la semana 3 y el color rosado la semana 6.

La figura 14 representa la variacion de calcio siendo el mas alto registrado el valor
inicial del Tratamiento 2, valorado en 4146.1 mg/kg logrando ser reducido en un 21.56% para
alcanzar un valor de 3352.3 mg/kg. En lo que a Calcio se refiere existe una tendencia a disminuir
en todas las parcelas, sin embargo, la que méas destaca en esta ocasion es el Tratamiento 2 con
una disminucién de 893.8 mg/kg lo cual representa una mejora del 21.56% con respecto al valor
inicial. El Calcio fue adsorbido de forma eficiente debido a la presencia de carbdn activado en
cada uno de los sustratos, como se puede corroborar con los estudios previos realizado por
Carrasquero et. al (2016) donde explica que cuando se utilizo carbon activado proveniente de
las cascaras de naranja se obtuvieron porcentajes de remocion de calcio que oscilaron entre
54,8 y 84,0%. Podemos ver que el carbon activado fue mas efectivo cuando la concentracion
inicial de calcio fue mayor, es decir el porcentaje de eliminacion disminuyé a medida que
disminuy6 la concentracion inicial de calcio. La eficiencia de remocion del carbon activado es
similar a la reportada por otros autores, como Sepehr et. a y Altundogan et. todas las tasas de

eliminacién de calcio informadas oscilan entre el 79 % y el 62 %. El exceso de calcio es
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perjudicial para las plantas, porque frena el crecimiento y las oscurece, se manifiesta como

clorosis intervascular, porque impide la absorcién de hierro (Fe) y manganeso (Mn).

En la figura 15, se comparan los niveles de Magnesio establecidos en los valores de
referencia, con los obtenidos en base a los muestreos tomados en las 4 parcelas con los

diferentes tratamientos durante las semanas de monitoreo.

Figura 15
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Nota: Se identifica una escala de colores con las, siendo el color azul celeste la semana inicial, el color

lila la semana 3 y el color rosado la semana 6.

En la Figura 15 se observa la representacion grafica de la variacién de Magnesio en cada
una de las parcelas experimentales en mg/kg se destaca importantemente el Tratamiento 2 con
un descenso del 11.87% del valor inicial, quedando asi en 658.7 mg/kg. Para el andlisis de
Magnesio se resaltan los resultados de la parcela experimental 2, dado que evidencian una
mejora del 11.87% lo que representa 88.7 mg/kg en relacién al estado inicial de la parcela, sin
embargo, es evidente que no cumplen con los valores maximos permisibles. Si hay demasiado
magnesio en el suelo, las plantas sufren torsion y muerte de las hojas y retraso en el desarrollo,

y el calcio ya no se absorbe.
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En la figura 16, se comparan los niveles de Sodio establecidos en los valores de
referencia, con los obtenidos en base a los muestreos tomados en las 4 parcelas con los

diferentes tratamientos durante las semanas de monitoreo.

Figura 16
Variacion de Sodio
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lila la semana 3 y el color rosado la semana 6.

En el gréfico 16 se visualiza la variacion de Sodio producida en las 6 semanas de
experimentacién en cada una de las parcelas. Se destaca el Tratamiento 2 con un valor final de
151.7 mg/kg, incrementando desde el inicio un valor de 108 mg/kg. En lo que a Sodio se refiere
existe una tendencia al aumento en cada una de las parcelas experimentales siendo el mas
evidente el del tratamiento 2 con un incremento de 108 mg/kg, lo que hace que este pardmetro
esté dentro de los valores referenciales, segun Zapata (2004) el suelo se vuelve alcalino a
medida que el agua asciende desde la zona de meteorizacion, por lo que el ascenso por
capilaridad y la evaporacion dominan el movimiento de iones hacia arriba con el agua, lo que
genera altas concentraciones de iones como el Na. Los niveles de sodio (Na) aumentaron en
comparacion con la linea de base, pero no se puede confirmar que este efecto se deba al efecto
de la zeolita. Se necesitan ensayos de campo que tengan en cuenta variables como la calidad
del agua de riego para garantizar la certeza en las decisiones. En cualquier caso, los niveles de
Na detectados son bajos y corresponden al valor maximo permitido, por lo que no suponen una

amenaza para la estructura del suelo.



44

En la figura 17, se comparan los niveles de relacion de absorcion de sodio (RAS)
establecidos en los valores de referencia, con los obtenidos en base a los muestreos tomados en

las 4 parcelas con los diferentes tratamientos durante las semanas de monitoreo.

Figura 17
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Nota: Se identifica una escala de colores con las, siendo el color azul celeste la semana inicial, el color
lila la semana 3 y el color rosado la semana 6.

En la figura 24 se representa la variacion de RAS en el transcurso de las 6 semanas
experimentales, siendo destacables el incremento con los Tratamientos 2 y 3 en la tercera
semana de experimentacion obteniendo valores de 3.43 y 3.23 respectivamente. Estos
resultados implican que existe un ligero problema dado que superan los 3 puntos estipulados.
El RAS es incrementado debido al incremento de sodio en las parcelas.

La elaboracidn de gréaficos estadisticos facilito la interpretacion de los datos obtenidos
mediante la apreciacion de las variaciones por elemento existente resultado de la aplicacién de
los diferentes sustratos en cada una de las parcelas. Resaltando como importante la variacion
de Sodio el cuél a diferencia de los demas elementos incrementd sus valores, esto es
considerado debido a la composicién de la zeolita utilizada pues en su ficha técnica

corroboramos que contiene sodio dentro de su estructura.

12.3. Definir el tratamiento mas efectivo en funcién de los calculos realizados
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En la Tabla 6 se representan los porcentajes de eficacia de los sustratos de cada parcela

en relacion a cada uno de los elementos analizados, para ello se ha utilizado la ecuacion

propuesta por Schmidt (1992) descrita a continuacion:

Tabla 7

Porcentaje de eficiencia de cada sustrato en relacion a los elementos analizados

Tabla de eficiencia

pH Nitrogeno Fosforo Potasio Calcio Magnesio Total
Tratarlnie“to 5.38 29.84 7.53 2552  10.36 5.16 13,96
Trata;”ie”to 5.80 3.88 13.44 28.65 2156 11.87 14,65
Tratag“e“to 2.15 13.43 18.70 2348  18.82 11.32 14,20
TrataTie”to 4.03 23.96 8.27 3212 434 5.06 12,96

Nota. Los valores expresados corresponden a porcentajes en funcién de la concentracién inicial y la

concentracion final.

Se puede verificar que el tratamiento nimero 2 compuesto de 15 kg de zeolitay 5 kg de

carbon activado tiene mejores niveles de eficiencia en casi todos los elementos analizados a lo

largo del proceso experimental, exceptuando el Nitrdgeno y el Fosforo los cudles tienen una

mayor tasa de adsorcién con el tratamiento utilizado nimero 3 compuesto de 5 kg de zeolita y

15 kg de carbon activado. A la hora de analizar el porcentaje de eficiencia a nivel general en

cada tratamiento se evidencia que el mejor de ellos es el tratamiento nUmero 2, con una

eficiencia del 14,64% un tanto superior al tratamiento nimero 3 que corresponde a 14,20%. En

los resultados obtenidos consideran que no existe eficiencia de los sustratos en la adsorcién de

sodio pues su eficiencia es negativa, y pese a aplicar estos sustratos el nivel de sodio incrementa

en cada una de las parcelas experimentales.

13. IMPACTOS (SOCIALES, AMBIENTALES, ECONOMICOS)

13.1. Impacto social

El estudio realizado en el barrio Anchilivi del canton Salcedo, ha permitido evidenciar

una medida de mejora para los suelos de uso agricola, la cual reduciria considerablemente el

impacto para las personas que se dedican a la agricultura al minimizar el aparecimiento de

enfermedades o problemas por el exceso de presencia de estos elementos en el suelo.
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Beneficiando directamente a los habitantes que se ubican en la zona, y de manera indirecta a

todas las personas que tienen terrenos destinados a estas actividades.

13.2. Impacto ambiental

Mediante la implementacion de sustratos a base de zeolita y carbén activado se
evidencid que aporta favorablemente a mejorar la calidad ambiental de los suelos, debido a que
es posible regular los niveles adecuados de macro nutrientes, lo que favorece el desarrollo

correcto de futuros cultivos mejorando asi la produccion y calidad de los productos.
14, CONCLUSIONES

El andlisis biofisico de la zona da como resultado la elaboracion de 4 mapas entre ellos
constan el de precipitacion, temperatura, uso de suelo y elevacion. La zona de estudio se
encuentra en una zona interandina de temperaturas entre los 8°C y los 10°C, en donde se
presentan épocas secas y épocas lluviosas las cuales dan un promedio de precipitacion anual
entre los 500 mm y 750 mm; ademas el uso de suelo dentro de la parroquia San Miguel esta
destinado mayormente a cultivos e infraestructuras, por otro lado, el perfil de elevaciones indica
gue existen tanto valles como elevaciones importantes dentro de la parroquia, todo esto

constituye a que dentro del canton exista un clima subtropical.

Se concluye que el sustrato con mayor eficiencia es el sustrato nUmero 2 compuesto por
15 kg de zeolita y 15 kg de carbdn activado, el cudl presenta un 14,65% de eficiencia en toda
la parcela experimental. Cabe destacar que se centra la mejora en lo que se refiere a pH, Calcio,
Potasio y Magnesio. Por otro lado, el tratamiento nimero 3 compuesto por 5 kg de zeolitay 15
kg de carbon activado es mas efectivo en lo que a la adsorcion de fosforo se refiere y el
tratamiento nimero 1 compuesto por 10 kg de zeolita y 10 kg de carbon activado es el que

presenta mejores resultados en la adsorcion de nitrogeno.

Una vez obtenidos los resultados de los analisis de laboratorio ejecutados se evidencia
gue existe una mejora en los suelos de las parcelas experimentales después de aplicar los
diferentes tratamientos, sin embargo, estos todavia no llegan a cumplir con los limites maximos
establecidos en la Tabla 5. Los valores que cumplieron con ello son los de sodio durante todo
el proceso de experimentacion y, por otra parte, en la semana 6 el valor de pH y potasio

estuvieron muy cerca de cumplir con los limites maximos permitidos.



47

15. RECOMENDACIONES

Implementar una mejor facilidad de acceso a los datos de conocimiento publico pues
las paginas web existentes en la actualidad tales como la del Sistema Nacional de Informacién
no estan en funcionamiento lo cual dificulta la obtencion de informacion, ademas seria
conveniente que existiera menos burocracia en el acceso de informacion, dado que para
obtenerla en municipalidades es necesario esperar alrededor de 1 mes a la aceptacion o rechazo

de la solicitud enviada.

Es importante seguir con las pruebas de adsorcion en lo que se refiere a metales pesados
ademas de parametros organicos y pesticidas organoclorados los cuales estan presentes en los
agroquimicos utilizados en los suelos de la region. Ademas, continuar con la experimentacion
con diversas tasas de concentracion para encontrar el sustrato ideal y mas eficiente para cada

uno de ellos.

Al Gobierno Nacional de la Republica del Ecuador desarrollar una normativa para
establecer los rangos aceptables de macronutrientes primarios y secundarios en suelos,
parametros analizados en este proyecto puesto que no existe una para nuestro pais, ademas de
desarrollar una guia de utilizacion de agroguimicos para no exceder el uso de los mismos,

puesto que puede causar problemas.
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ANEXOS
Anexo 1.
Mapa de precipitacion en el area de estudio.
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Anexo 3.

Mapa de uso de suelo dentro de la zona de estudio.
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Mapa de elevaciones dentro de la zona de estudio.
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Anexo 5.
Resultados generales Tratamiento 1 por elemento
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Parcela 1
pH Nitrogeno Foésforo  Potasio  Calcio Magnesio  Sodio
Inicial 8 98.74 75.95 750.7 4081.9 776.5 50.6
3raSemana  7.77 70.09 71.67 696 3925.6 744.9 92
6ta Semana  7.57 69.28 70.23 5590.1 3659.1 736.4 101.2
Nota. Los valores se encuentran expresados en mg/kg excepto el valor de pH
Anexo 6. Resultados generales Tratamiento 2 por elemento
Parcela 2
pH Nitrogeno Fésforo  Potasio  Calcio Magnesio  Sodio
Inicial 8.1 70.12 71.29 696 4146.1 747.4 43.7
3raSemana  7.75 69.61 64.16 5435 3524.9 706.1 110.4
6ta Semana  7.63 67.40 61.71 496.6 3252.3 658.7 151.7
Nota. Los valores se encuentran expresados en mg/kg excepto el valor de pH
Anexo 7.
Resultados generales Tratamiento 3 por elemento
Parcela 3
pH Nitrégeno Foésforo  Potasio  Calcio Magnesio  Sodio
Inicial 7.91 80.12 77.31 832.8 3833.5 730.4 66.7
3raSemana  7.85 74.72 69.26 692.1 3390.6 708.5 75.9
6ta Semana  7.74 69.36 62.85 637.3 3112.1 647.7 140.2
Nota. Los valores se encuentran expresados en mg/kg excepto el valor de pH
Anexo 8.
Resultados generales Tratamiento 4 por elemento
Parcela 4
pH Nitrégeno Fosforo  Potasio  Calcio Magnesio  Sodio
Inicial 8.19 83.43 67.01 754.6 3460.7 697.6 57.5
3raSemana  7.92 64.07 64.45 637.3 3446.7 687.8 66.7
6ta Semana  7.86 63.44 61.47 512.2 3310.4 662.3 98.9

Nota. Los valores se encuentran expresados en mg/kg excepto el valor de pH



Anexo 9.
Ficha técnica de la zeolita utilizada.

1.- IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

-1,
Clasificacion del Mineral No metalico :-',
HNembre Cormercial del producto CATFERTIL —
Mambire Centiflea Clinoptilalita rd
Mombre Genérnicos Zeolita Mabural S
Presentacion Polvo micronizado (Malls 100) L
Registra Sanitario 02a-F-AGR-EQ eS|
Erviase Sacos polipropllenc laminado con marca —
P 45 Kg .
Color Giris Verdosa -
Farmula Quimica Si02 Al20E, Fe203, MgD, H20 =
EMPRESA ZEOMATEC S.A. e
Tiempo de valides El provucts MO eadues por ssr un MINERAL NATURAL bt
Direccitin planta 1.8 via a las 5, can WOrE po—
Teléfonos {593) DE0AS 1639 (503) 999 110 587 | -
[E-mnail zeonatecvenias@gmall com

AGRICOLA
® Acondicionador de suelas sgricolas.

® Mejora las condiciones fisicas y quimicas del suslo.
® Potencializador de fertilizantes quirnicos u onglnicos.
® Absorbente ripido, evita la perdida de nitrdgeno y

USQOS DE otros elementos.
LA SUSTANCIA w Liberacion lenta, entrega dosificada de nutrientes a

las plantas, de acuerde a s requerimientos.
» Ayuda en la abtencidn o preparacion de compost.
« Mejora la Capacidad de Intercambio Catisnica (010}
de |os suelas,

# Ayuda a retener niveles adecuados de humedad.
# Administrador inteligente de nutrientes.

ELEMEMTO RESULT
Silicio (SK02) 8140

Hierro (Fe)

112-118

ION QUIMICA

Didwido de slliclo, Osido de aluminio, Oxido de Magnesio, Oxido de Calcio, Cxddo de
potasio, Oxido de Hiermo, Oxido de Sodio.

[2] ZEONATEC B

zeonatec@gmall.com




Anexo 10.

Tablas de calculo de Ji cuadrado.
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7.91 8.19
737 7.75 7.85 792 31.29
7.57 7.63 7.74 7.86 30.8
2334 2348 235 23497 9429

k x*°:Estadistico Chi cuadrado. A
2 (0, — Ei) 0 : frecuencias observadas. |
Xo= E E;: frecuencias esperadas.
mn
=1 ! Ei= (ALY}

80.12 83.43

70.09 69.61 7472 64.07 278.49
6928 67.40 69.36 63.44 259.48
238.11 207.13 2242 21094 880.38

g k x®:Estadistico Chi cuadrado, |

(0 — Ei')z @ : frecuenclas observadas. |

){'2 = z E E;: frecuencias esperadas,
i

n,
=1 E = ‘_;H |
A

PRUEBA DE HIPOTESIS
H,: Independencia de las variables

H,:Variables relacionadas

Estadistico de prueba

&
z_ Z (0; — E;)?
=1

gl={r-1)*c-1
a=

x(zl—a),(r—l)(c—l)

Decision:
Conclusion:

1.31 experimental

2
0.05

5.99 critico

PRUEBA DE HIPOTESIS
H,: Independencia de las variables

H,:Variables relacionadas

Estadistico de prueba

i
2 _ Z (0; — E;)?
i=1

gl=ir-1)¥(c-1
=

2
X(-a)r-1)(c-1)

Decision:
Conclusién:

351

0.05

3.99

0.05

0.05
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PRUEBA DE HIPOTESIS
H,: Independencia de las variables
7731 67.01 H,:Variables relacionadas
71.67 5416 69.26 64.45 26954
7023 6171 62.85 61.47 256.26 Estadistico de prueba
217.85 197.16 209.42 192.93 817.36
- k
& x*: Estadistico Chi cuadrado. | _FAa2
(0, — Ei)z @, :frecuencias obsenvadas. | XZ — (0‘ E')
12 = Z T Ey: frecuencias esperadas, E{
= t B =Mhtny | i=1
N\, L i
2
X 0.41
gl=ir-1)¥(c-1 2
a= 0.05 0.05
12

(1=a)(r-1)(c-1) 599
Decision:
Conclusidn:

PRUEBA DE HIPOTESIS
H,: Independencia de las variables

B32.8 734.6 H:Variables relacionadas
696 543.5 692.1 637.3 25689
5591 496.6 637.3 5122 23052 Estadistico de prueba
20058 17361 21822 1904.1 7808.2
g x *:Estadistico Chl cuadrado. | k (0; — E))?
(0, — El')z @y : frecuencias observadas. | 2 _ 1 1
)(2 = Z & E;: frecuencias esperadas., | X E
=1 | E Mty i=1 !
= )
2
67461 840.18 3034.10 X 8.67
559.91 57118 711.36 626.45 2568.90
566.48 490.31 6510.65 537.76 2205.20
2005.80 1736.10 2162.20 1904.10 7808.20 gl=(r-1)¥c-1 z
o= 0.05 0.05
2
X(1-a)(r-1)(c-1) 599
Decision:

Conclusién:




k
-3
=1

E;: frecuencias esperadas,

E =

n

LU

4081.9 4146.1 3833.5 3460.7 15522.2
39256 3524.9 3390.6 3446.7 14287.8
3659.1 3252.3 31121 3310.4 133339
11666.6 1058233 10336.2 102178 431439
¥ Estadistico Chi cuadrado. |
(0, — Ei')z 0, :frecuenclas observadas. |

PRUEBA DE HIPOTESIS
H,: Independencia de las variables
H,:Variables relacionadas

Estadistico de prueha

(0, — Ep)?
=Z .
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2
4157.38 3592996 371873 3676.13 15522 20 X 50.88
3863.58 361743 3423.00 3383.79 14287.80
3605.64 337592 3194.47 3157.88 1333350
11666.60 10925.30 10336.20 10217.80 4314350 gl={r-1)¥(c-1 2
a= 0.05 0.05
IZ
(1-a).(r-1)(c-1) 5.99
Decision:
Cenclusion:
I
PRUEBA DE HIPOTESIS
H,: Independencia de las variables
730.4 657.6 H,:Variables relacionadas
7449 706.1 7085 B87.8 28473
736.4 658.7 6477 662.3 2705.1 Estadistico de prueba
23578 21132 2086.6 20477 8504.3
g k x*: Estadistico chl cuadrado. | k (0 —E; )
(0 — Ei) 0, : frecuencias observadas. | —
,:(z = z E E:f esperadas. (
=1 £ E_="l.”‘..r | i=1
(= ),
2
73316 72427 710.77 295190 X 224
755.93 707.18 698.61 68558 2847.30
718.17 671.86 BE63.72 651.34 2705.10
2257.80 211220 2086.60 204770 3504.30 gl=(r-1)%{c-1 2
= 0.05 0.05

2
X(1-a)(r-1)(c-1) 5.99

Decision:
Conclusian:
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( K

1 2

| 2 (0, — Ey)
X E E

| =1

66.7 57.5
92.00 110.4 7549 66.7 345
101.2 151.7 140.2 98.9 492
2438 305.8 282.8 2231 1055.5
x°:Estadistico Chl cuadrado.

0y :frecuencias observadas.
E;: frecuencias esperadas,

neny

218.50

79.69 9995 G244 7292 34500
11364 14254 13182 103.99 452 00
243 80 305.80 28280 22310 1055.50

Anexo 11.

Adecuacion del carbon activado

PRUEBA DE HIPOTESIS
H,: Independencia de las variables
H,:Variables relacionadas

Estadistico de prueba

i=1
2
X | 19_20_|
gl=(r-1)¥c-1 2
a= 0.05
2
A1-a)ir-1)(c-1) 509
Decision:
Conclusign:

0.05



Anexo 12.

Resultados de laboratorio Semana Inicial

N LASPA 225101
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INSTITUTO NACIONAL OF INVESTIGACIONES AGROPECUMEAS
ESTACIIN EXPERMENTAL SANTA CATALBA
LASGRATOND DE AMALISIS DE SUBLOS PLANTAS ¥ AGUAS
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MOMERE DEL CLIENTE: Santamaria Sanfana Marla Esirfania
PETICIMARID, Santamaria Sanfana Maria Eszlania

IMPORME DF ENSAYD Ne: 230080

FECHA DE RECERCIOH DE MUESTRA:
HORA DE RECEPCION DE MUESTRA:

EMPRESBAINETITUCION:  Santamari Sanfana Marla Estefania FECHA DE AMALIBIE:
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Anexo 13.
Resultados de laboratorio Semana 3

MC-LASPA 230101

ESPONSABLE DE LABDRATORI

ur
ESTAGIOM EXPERMENTAL SANTA CATALINA
LABORATORIO DE AMALISIS DE SUELOE PLANTAS ¥ ABUAS

T
=4\RSPA

Panasericana Sur ks, 1. SN Culiglaga
T (02) 30T | (RXRS0ADH0
Ml orwerio Ssaf i gob a:
INFERME DE ENBAYD Ne: 238048
MOMERE DEL CLENTE:  Saniamaria Santana Andrea Estefania FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: RN
PETICKINARID: Santamaria Santana Andrea Esteftania HORA DE RECEFCION DE MUESTRA: 18
EMPRESAIMSTITUCKOM:  Santamaria Santana Andrea Estefania FECHA DE ANALIBE:
DRECCION: Sakedo FECHA DE EMISKON:
ANALISIS EOLICITADC:
Aniiisi X
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[Ty e — Ty Ciacea
Uridad oo e L 2 1 ooy | e | peen | om | eem 100n | w | % |Amns|Lime|secite | Teswa
z1ooe ) 7o7 | um | sz |4 7nos s sl afanar)al el 230 | 3e9 | smpe |omss pertn s pazy
2300 o | |a]evie s alsmeslal e fa aoe | ams | aans |oenn Perin maz
oo | 2 | m | s |8 ens | s a5 | afases)al e |8l au |3 s
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Bom £ n k) £

23000 a40 |b Perin 1
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23002 820 |u Peres 043
OESERVACIONES: * Ensayus no sclieitatics pur o dieets

FESPONSABLE DE LABORATORIO
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Anexo 14.
Resultados de laboratorio Semana 6

WC-LASPA-ZI01-01

W INSTITUTE HACIONAL BE WVESTIACKINES ABROPECUARLLS n
g ® ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA '
|"Im' LABORATORIG DE ANALISE DE SUELOS PLANTAS ¥ AGUAS P
! Panamericans Su Km. 1. S0 Cotogagua amil
B Ths (02) 3007384 | (DHISM0
Ml baie o e

INFORME DE ENSAYO We: 330723

NOMERE DEL CLIENTE:  Sartamaria Santana Andrea Estefania FECHA DE RECERCION DE MUESTRA: 12002
PETICIOMARID: Sartamaria Santana Andrea Estefania HORA DE RECEPCION DE MUESTRA: use
EMPRESAINSTITUCION:  Sartamaria Santana Andrea Estefania FECHA DE ANALISIS: RELEETTY
DIRECCId8: Salcedo / Cotopasi FECHA DE EMISION: 18120092
ANALISES SOLICITADD: 1 uK
Ankis H
s H N [ & B K o | wg | 2w | ew | Fe [ M [eue g | Bases Tustura (%)
ey | ey | ey ey Clasa
Uinisad ppm pom B gom | so0p | 1o0g | 1000 | pen gom | pom | pom aig] % | % | acena {vimo areia] o
ST A TOET | A N T BCATA RN B ) 321 318 i s Pumta 1 JWt1)
Jirfal EnTL A R Y BRAE EY B Y o] AW less 2441
TE1 ] LA | Ear RAl Eam | A kel I RIS EY ER D) 317 am i1 am Pumta 3 Jutl]
s Ja) snam | A SEm A 14 5 11m Pl ]
] W EE~ Frzor] G- | pHRG
Bon | ey 1085 porn | pon
na s rures 1 jun)
e s
n s
nx s
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LABORATORISTA RESPONSABLE DE LABORATO )
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