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1. Título 

Emisiones de Óxido Nitroso producidas por actividades agroganaderas en la zona norte 

de la ciudad de Loja 
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2. Resumen 

El objetivo general de esta investigación fue estimar los niveles de contaminación atmosférica 

por óxido nitroso (N2O) en la zona suburbana del norte de Loja, Ecuador. Se obtuvo una 

metodología que se dividió en tres objetivos específicos: observar la distribución espacial de 

las fuentes potenciales de N2O mediante Sistemas de Información Geográfica (SIG), estimar 

las emisiones de N2O provenientes de la gestión del estiércol y los suelos agrícolas utilizando 

las fórmulas establecidas por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio 

Climático (IPCC).  Se obtuvo que las áreas de distribución de pastizales, cultivos anuales y 

mosaicos agropecuarios son las principales fuentes de emisión de N2O en la zona de estudio. 

Además, se estimaron las emisiones de N2O por gestión del estiércol y los suelos agrícolas, 

obteniendo valores de 7.584,15 kg CO2eq/año y 11.787,31 kg CO2eq/año, respectivamente. 

Comparando estos valores con el Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero del año 

2010, se observa que las emisiones de N2O por gestión del estiércol representan solo el 0,004 

% de las emisiones totales, mientras que las emisiones por suelos agrícolas representan el 

0,00016 % de las emisiones totales en Ecuador. En conclusión, esta investigación proporciona 

información valiosa sobre los niveles de contaminación atmosférica por N2O en la zona 

suburbana del norte de Loja y destaca la importancia de considerar las actividades agrícolas y 

ganaderas en los esfuerzos para reducir las emisiones de N2O en Ecuador. 

Palabras clave: Óxido Nitroso, Nitrógeno, Factor de emisión, Agricultura, Ganadería. 
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2.1. Abstract  

The purpose of this study was to estimate the levels of nitrous oxide (N2O) pollution in the 

northern suburbs of Loja, Ecuador. A methodology was obtained and divided into three specific 

objectives: to extend spatial distribution of potential N2O sources using Geographic Information 

Systems (GIS), and to calculate N2O emissions based on the formulas developed by the 

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). It will be concluded that grassland 

distribution areas, annual crops and crop mosaics are the main sources of N2O emissions in the 

study area. Additionally, N2O emissions from manure management and agricultural soils were 

estimated, resulting in 7,584.15 kg CO2eq/year and 11,787.31 kg CO2eq/year, respectively. 

Comparing these values with the 2010 National Greenhouse Gas Inventory, N2O emissions 

from manure management represent only 0.004 % of total emissions. In contrast, emissions 

from agricultural soils represent 0.00016 % of total emissions in Ecuador. This study provides 

valuable information about the levels of N2O air pollution in the northern suburban area of Loja. 

For Ecuador to reduce its N2O emissions, agriculture and livestock activities must be taken into 

account. 

Key words: Nitrous oxide, Nitrogen, Emission factor, Agriculture, Livestock. 
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3. Introducción  

El N2O es un gas de efecto invernadero (GEI) que se produce en el suelo como resultado de la 

actividad microbiana y la liberación de nitrógeno (N) en forma de amonio (NH4
+) y nitratos 

(NO3) (IPCC, 2014). Las emisiones de N2O son responsables de aproximadamente el 6 % del 

efecto invernadero total y su efecto es 296 veces más potente que el dióxido de carbono (CO2) 

(IPCC, 2014). Las actividades agroganaderas son una fuente importante de emisiones de N2O, 

y en muchos países, representan la principal fuente de emisiones antropogénicas (Kramer et al., 

2021). Su evolución histórica ha demostrado que su concentración en la atmósfera se mantuvo 

por debajo de las 270 ppbv (partes por billón) hasta la época preindustrial, y en la actualidad ha 

sobrepasado las 300 ppbv debido a factores antropogénicos (Schilt et al., 2010).  

La producción ganadera es una de las principales fuentes de emisiones de N2O, ya que el 

estiércol de los animales contiene N y otros nutrientes que pueden generar N2O a través de la 

actividad microbiana en el suelo (IPCC, 2014). Además, la aplicación de fertilizantes 

nitrogenados en los cultivos puede aumentar la emisión de N2O en los suelos agrícolas (Reas et 

al., 2012). En este contexto, se hace necesario evaluar la magnitud de las emisiones de N2O 

producidas por las actividades agroganaderas y analizar posibles estrategias de mitigación. 

Las emisiones de N2O producidas por las actividades agroganaderas también pueden tener 

impactos negativos en la calidad del aire y la salud humana. El N2O puede reaccionar con otros 

compuestos en la atmósfera y producir ozono troposférico (O3), un contaminante del aire que 

puede dañar la salud respiratoria humana y los cultivos (Reay et al., 2012). Además, la 

exposición crónica al N2O puede afectar la salud de los trabajadores agrícolas y ganaderos que 

manipulan el estiércol y los fertilizantes nitrogenados (Wang et al., 2019). En este sentido, es 

importante evaluar no solo la magnitud de las emisiones de N2O, sino también sus impactos en 

la calidad del aire y la salud humana. 

La agricultura y ganadería son fuentes de varios gases de tipo invernadero siendo estos los 

causantes del calentamiento global. Principalmente se debe al incremento de la temperatura en 

la atmósfera por la concentración de gases como el N2O que absorben la radiación infrarroja 

(Intergovernamental Panel on Climate Change, 1990). El problema del calentamiento global es 

una de las situaciones que más preocupa a nivel mundial y local, jugando un papel importante 

y determinante en la salud, economía y sustentabilidad de los pueblos y ecosistemas, a tal punto 
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de que ya se han evidenciado grandes variaciones en los ecosistemas naturales tales como: 

derretimiento de glaciares, aumento del nivel del mar, acidificación de océanos y pérdida de 

biodiversidad (Bates et al., 2008). 

Steinfeld et al., (2006) atribuyen al sector ganadero una alta participación en la problemática 

ambiental global. Establecen que este sector es el responsable del 18 % de las emisiones de los 

GEI que emite el 9 % del total del CO2 y del 37 % de las emisiones de gas metano (CH4) 

provenientes de la fermentación entérica y del estiércol. Asimismo, participa con el 65 % de las 

emisiones globales de N2O y emite el 64 % del amoníaco (NH3) global. 

El uso y manejo de los suelos agrícolas es el principal emisor de N2O en el Ecuador, siendo esta 

categoría responsable del 15-40 % de las emisiones de GEI, algunos modelos presentados de 

escenario de cambio climático en el Ecuador estiman que el cambio climático podría causar 

grandes afecciones a los ecosistemas, tanto de sus componentes bióticos como físicos y por 

ende al socioeconómico (Delgado, 2008). 

La provincia de Loja es reconocida como un referente en la actividad agrícola y pecuaria en el 

territorio ecuatoriano. Esto se debe a la gran riqueza de sus suelos y a su extensa red 

hidrográfica, lo que la convierte en una verdadera potencia para el desarrollo de las actividades 

agroganaderas. (Mills y Fey, 2004). Por estas razones y condiciones, la presente investigación 

estimó las emisiones de N2O, provenientes de las actividades agrícolas y ganaderas con el fin 

de determinar sus tasas de emisión. 

Los resultados obtenidos de la presente investigación serán de gran utilidad para las autoridades 

ambientales locales ya que tendrán datos de la cantidad de N2O que se está emitiendo a la 

atmósfera y los utilizarán como base para la toma de decisiones a favor de la comunidad lojana 

con el fin de minimizar impactos negativos a corto y largo plazo. 

El trabajo posee utilidad metodológica, pues podría emplearse en futuras investigaciones de 

metodología compatible, posibilitando análisis conjuntos, comparaciones entre periodos 

temporales concretos y evaluaciones de las intervenciones que se estuvieran llevando a cabo.  

En el aspecto disciplinario, el estudio pretende contribuir al proyecto 21-DI-FARNR-2021. 

Gestión de Gases de Efecto Invernadero en el Sector AFOLU a Escala Sub-Urbana en la Ciudad 

de Loja-Ecuador, el aporte de esta investigación estará dada en la estimación de los niveles de 

emisión atmosférica por N2O en la zona suburbana del Norte de Loja. 
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Para lograr lo propuesto se plantearon los siguientes objetivos: 

● Determinar la distribución de fuentes de emisión de óxido nitroso N2O en la zona 

suburbana del Norte de Loja. 

● Cuantificar de manera indirecta las emisiones de N2O provenientes de la gestión del 

estiércol en la zona suburbana del Norte de Loja.  

● Estimar las emisiones de N2O procedentes de los suelos agrícolas en la zona suburbana 

del Norte de la Ciudad de Loja. 
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4. Marco Teórico 

4.1. Cambio climático 

La Convención Marco sobre el Cambio Climático (CMCC) (ONU, 1992), en su artículo 1, 

define el cambio climático “como una variación climática atribuido directa o indirectamente a 

la actividad humana que altera la composición de la atmósfera, sumado a esto la variabilidad 

natural del clima observado durante periodos de tiempo comparables”.  

Para el Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC, 2013), este 

término se refiere al cambio en el estado del clima identificable a partir de análisis estadísticos 

a raíz de un cambio en el valor promedio y en la variabilidad de sus propiedades, el cual persiste 

durante largos periodos de tiempo, generalmente en decenios. Por otra parte (Miller, 2007), 

argumenta que el cambio climático global hace referencia a las modificaciones del clima del 

planeta en cualquier aspecto, como son temperatura, precipitación e intensidad y las rutas de 

las tormentas. 

El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), en su informe de Desarrollo 

Humano (2007 - 2008) sostiene que el cambio climático es aquel problema que limita el 

desarrollo humano en nuestra generación. Modelaciones matemáticas predicen un 

calentamiento global de cerca de 1.4-5.8 °C entre 1990 y 2100, estas proyecciones basadas en 

una serie de hipótesis acerca de las principales fuerzas que dirigen las emisiones futuras; como 

son el crecimiento poblacional y el avance tecnológico. 

4.2. Efecto invernadero y Gases de Efecto Invernadero (GEI) 

Para Mendoza de Armas y Jiménez (2017) el efecto invernadero es un proceso de absorción 

realizado por la atmósfera a partir de la radiación térmica emitida por el sol, la Tierra y por los 

océanos, esta es irradiada nuevamente hacia la Tierra dando como resultado el aumento de la 

temperatura en su superficie, proceso natural que hace posible la vida en el planeta. 

De igual manera Barry y Chorley (2003), comentan que el efecto invernadero natural es un 

mecanismo mediante el cual la atmósfera de la Tierra se calienta y permite la vida en el planeta. 

Por otro lado, el IPCC (2013), considera que el efecto invernadero es generado por un pequeño 

grupo de gases que forman parte de la atmósfera, los cuales son conocidos como GEI, siendo 

estos principalmente el CO2, CH4 y N2O. 
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Los GEI que se producen de manera natural son el agua (H2O), CO2, CH4, N2O y el ozono(O3), 

sin embargo, aunque estos gases son de origen natural, sus emisiones han aumentado de manera 

alarmante en las últimas décadas, debido a las actividades humanas (Guayanlema, 2013). 

Se ha estimado que las actividades agrícolas emiten entre el 65 y 80 % de los flujos totales de 

N2O. Por esta razón es importante monitorear e incluir las emisiones del sector agrícola en las 

estrategias de mitigación (Robertson, 2004). Sumado a ello, las emisiones del sector ganadero 

contribuyen con el 14,5 % de las emisiones globales de origen antropogénico, con aportes del 

44 % de CH4, 29 % de N2O y 27 % de CO2 (Gerber et al., 2013).  

4.3. Relación cambio climático-actividades agrícolas 

Los suelos cultivados abarcan aproximadamente el 12 % de la superficie terrestre, mientras que 

los pastizales cubren un 26 % más, por lo que, en conjunto, el uso de suelo agrícola ocupa el 38 

% de la superficie terrestre siendo el uso del suelo más extendido del planeta (FAOSTAT, 

2014). La agricultura usa alrededor del 70 % del agua dulce disponible (Gleick et al., 2010) y 

produce de 30-35 % de las emisiones globales de GEI. Estos impactos ambientales son 

derivados a partir de procesos de expansión, cuando los ecosistemas naturales son reemplazados 

por cultivos y pastizales, y además por procesos de intensificación que conducen al uso de 

irrigación, fertilizantes, pesticidas y labranza (Foley et al., 2014).  

A nivel mundial las actividades agrícolas son la fuente más importante de N2O emitido por los 

suelos (Snyder et al., 2009) y aunque representan únicamente el 8 % de las emisiones totales 

de GEI, generan aproximadamente la mitad de las emisiones provenientes del sector agrícola. 

En el caso de los suelos cultivados las emisiones de N2O están relacionadas con el uso excesivo 

e inadecuado de fertilizantes nitrogenados (Snyder et al., 2009). 

4.4. Nitrógeno (N) 

La transformación química del N se lleva a cabo mediante un ciclo continuo que involucra 

varios procesos: (1) fijación (reducción) de N molecular a NH3  siendo esta la capacidad que 

tienen algunas plantas y animales para incorporar el N a sus componentes químicos mediante 

procesos metabólicos (Rodríguez y García, 2005), (2) asimilación de NH3 proceso en que las 

células vegetales evitan la toxicidad del amonio (NH4
+) incorporándose rápidamente a los 

esqueletos carbonados para formar aminoácidos (Cardozo, 2001), (3) nitrificación proceso que 

conlleva la oxidación biológica del NH4
+ a  NO3- mediante microorganismos aerobios que usan 
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el O2 como aceptor de electrones, (4) reducción asimilatoria de NO3-  (desnitrificación), proceso 

que lo realizan algunas bacterias durante la respiración usando como aceptor de electrones 

mediante condiciones anóxicas, (5) reducción asimilatoria de NO3- y (6) amonificación 

(Castaño y Medina, 2017). 

El N es el elemento del suelo que más absorben las plantas en condiciones normales de cultivo, 

la concentración de absorción de N en el cultivo es una gran herramienta para ayudar en el buen 

manejo de los cultivos (Marschner, 1995). Por tal razón es necesario comprender el ciclo del 

N, así como se puede observar en la Figura 1, en donde investigaciones realizados por (Mengel 

y Kribby, 2001) han logrado determinar que el crecimiento de las plantas obtiene un mejor 

rendimiento cuando se suministra N en forma de NO3- que cuando se suministra en forma de 

NH4
+ (Tortora et al., 2007). 

 

Figura  1. Ciclo del nitrógeno. 

4.5. Óxido nitroso (N2O) 

En la capa más baja de la atmósfera, es decir en la tropósfera, la cantidad del gas N2O es de 

aproximadamente 0,00003 %. El problema es, que en pocas cantidades tiene el potencial de 

generar efecto invernadero de 200 a 300 veces mayor que el del CO2, debido a que el N2O posee 

una fuerza radiactiva 180 veces mayor que el CO2 y se estima que la vida de este gas en la 

atmósfera es de alrededor de 130 años (Lashof y Ahuja, 1990). 
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La actividad humana es la responsable del aumento de concentraciones de N2O en la atmósfera 

(Bouwman y Boumans, 2002). Una de las fuentes que más contribuye a la emisión de N2O son 

las prácticas agrícolas, incluso en países desarrollados (Kaiser y Heinemeyer, 1996). Se estima 

que entre el 20 y 30 % del total de N2O emitido al año es producido en su mayoría por los 

campos destinados a la agricultura (Di y Cameron, 2006). Entre los suelos agrícolas, los 

pastizales son la mayor fuente de N2O, específicamente los destinados para el pastoreo de 

animales (Luo, et al., 2010). 

Para conocer las fuentes de emisión y las condiciones climáticas que pueden tener un efecto 

sobre ellas, varios países han generado el factor de emisión (FE) para cada tipo de GEI. El factor 

del N2O es generado por cada país que tiene interés de tener estos parámetros, para ello se basan 

en sus características climáticas y de generación de gases en industria, actividades agrícolas, 

entre otros. Sin embargo, en numerosos países, el FE está basado en un valor por defecto 

definido por el IPCC (Mosier, 1998). 

Las principales fuentes de emisión de N2O se debe principalmente a los campos destinados al 

pastoreo, ya que el N es devuelto al suelo por medio de la orina y heces del ganado (Kaiser y 

Heinemeyer, 1996). También son una fuente potencial de emisión de N2O los lugares 

destinados al engorde intensivo de animales, en donde existe una gran concentración de ganado 

sobre una extensión pequeña de tierra, esto conlleva al aumento de las excreciones y 

compactación del suelo por pisoteo (Oenema y Yamulki, 1997). La gran pérdida de N2O no 

solo se da mediante las heces y la orina de los animales sino también por la adición excesiva y 

repetida a los suelos de N como fertilizantes nitrogenados (Poth y Focht, 1985). 

4.6. Mecanismos responsables de la formación de N2O 

El N2O se produce principalmente como resultado de la actividad microbiana, tanto en los 

procesos de nitrificación como de desnitrificación (Poth y Focht, 1985). 

Algunos estudios realizados sobre suelos de turba han revelado que la mayor producción de 

N2O se debe al proceso de nitrificación (Koops et al., 1997).Otras investigaciones también 

desarrolladas en campo muestran que generalmente los valores altos de emisión de N2O se 

encuentran estrechamente relacionados a las condiciones del suelo y a las características del 

proceso de desnitrificación por lo que esta sería la principal fuente de N2O bajo escenarios de 

producción ganadera intensiva (Olesen et al., 2013). 
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4.7. Marco Normativo e institucional sobre el cambio climático 

La Constitución de la República de El Sistema Internacional de Unidades (SI) se debe utilizar 

para la medición y el reporte de datos de actividad; y todos los datos de emisiones de GEI se 

comunicarán en toneladas métricas de cada GEI, así como el dióxido de carbono equivalente 

(CO2e). El CO2e es una unidad de medición universal que explica el potencial de calentamiento 

global (PCG) cuando se mide y compara las emisiones de GEI de diferentes gases.  

El Art. 413 busca promover la eficiencia energética; el desarrollo y uso de prácticas y 

tecnologías ambientalmente limpias y sanas. El Art. 414 busca la adopción de medidas 

adecuadas y transversales para la mitigación del cambio climático mediante la limitación tanto 

de las emisiones de GEI, como de la deforestación y la contaminación atmosférica; adoptando 

medidas para la conservación de los bosques y la vegetación; y para la protección de la 

población en riesgo (Asamblea del Ecuador, 2008).  

La Estrategia Nacional del cambio climático del Ecuador cuenta con un marco institucional que 

busca incorporar de manera transversal criterios de cambio climático en la gestión pública a 

varios niveles. La Estrategia Nacional de Cambio Climático (ENCC) reconoce la importancia 

de involucrar los distintos niveles de gestión institucional a nivel de Gobierno, tanto desde el 

Gobierno Central, como desde los Gobiernos Autónomos Descentralizados (GADs). Además, 

la Estrategia reconoce la importancia de la participación de distintos actores de la ciudadanía, 

incluyendo el Sector Privado, en todos los procesos de gestión (MAATE, 2017). 

4.8. Acuerdos y Convenios de Ecuador para mitigar el cambio climático 

El 26 de julio de 2016, Ecuador suscribió el Acuerdo de París bajo la Convención Marco de 

iniciativa de acción, el Estado ecuatoriano, coherente con su vocación de protección ambiental 

y sus propuestas de vanguardia en el proceso geopolítico de la lucha contra el cambio climático 

(MAE, 2016). 

Para el Gobierno del Ecuador, el Acuerdo de París representa el punto de partida que busca un 

mundo con energía limpia, a partir de la implementación efectiva de estrategias firmes para la 

reducción de emisiones globales de efecto invernadero (MAE, 2016). 
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De la Conferencia Internacional de Desarrollo Sostenible discutieron un acuerdo el cual busca 

fomentar un trabajo conjunto en temas de Cambio Climático, Monitoreo de Bosques y el 

Programa de Incentivos a la Conservación – Socio Bosques, que tiene como meta perfeccionar 

estos mecanismos socio-ambientales dirigidos a promover la sostenibilidad financiera, la 

economía verde y el Buen Vivir, como nuevo modelo de desarrollo más equitativo y equilibrado 

(MAE, 2016). 

La conferencia sobre el Cambio Climático de París se conoce como la 21a Conferencia de las 

Partes (COP). Dentro de los temas prioritarios para el Ecuador en la COP 21 se encuentran: el 

diseño de los Planes Nacionales de Adaptación (NAP) y el proceso relacionado a la 

formulación, implementación y seguimiento de los NAPs siendo un tema de gran importancia 

para la elaboración de su Plan Nacional de Cambio Climático. En cuanto a mitigación el 

objetivo principal es contribuir a la reducción de GEI identificando sectores, medidas y líneas 

de acción por lo cual en el componente de mitigación se abordan los cinco sectores priorizados 

en la Estrategia Nacional de Cambio Climático del Ecuador 2012-2025, los cuales son la 

agricultura, energía, procesos industriales, uso del suelo, cambio de uso de suelo y silvicultura 

(USCUSS) y residuos (MAE, 2017).  

4.9. Metodología del IPCC para estimaciones de GEI 

4.9.1. Protocolo Global para Inventarios de Emisión de Gases de Efecto Invernadero a 

Escala Comunitaria. 

Las ciudades son los centros mundiales de la comunicación, el comercio y la cultura. También 

son una fuente de consumo de energía y de emisiones de GEI significativa y creciente. La 

capacidad de una ciudad para establecer y adoptar medidas eficientes para mitigar el cambio 

climático y monitorear el progreso depende del acceso que se tenga a datos de buena calidad 

sobre las emisiones de GEI. La planificación de la acción climática comienza con la elaboración 

de un inventario de GEI. Un inventario permite a las ciudades comprender la contribución de 

emisiones de las diferentes actividades en la comunidad (Fong, et al., 2014). 

Los métodos de inventario que las ciudades han utilizado hasta la fecha varían 

considerablemente. Para permitir reportes eficientes, creíbles y significativos se requiere una 

mayor coherencia en la contabilidad de GEI. El Protocolo Global para Inventarios de Emisión 
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de GEI a Escala Comunitaria (GPC) ofrece una metodología clara y precisa para calcular y 

reportar las emisiones de GEI en toda la ciudad. 

Las directrices del IPCC utilizan metodologías con 3 grados de complejidad de acuerdo con la 

información disponible en cada país para realizar el cálculo; los tres niveles de complejidad 

(“Tiré”) son: 

TIER 1: En este proceso se usan factores de emisión basándose en datos propuestos por el IPCC 

los cuales corresponden a diversas investigaciones desarrolladas en algunos países, y en algunos 

casos datos de actividad también tomados de fuentes internacionales. 

TIER 2: Utiliza modelos y factores desarrollados en algunos casos mediante ecuaciones 

implementadas por el IPCC, que se calculan con alguna información propia del país. 

TIER 3: Evaluación rigurosa y detallada de la fuente de emisión o absorción, que requiere 

generalmente factores de emisión y absorción específicos de cada país, determinados mediante 

diversas investigaciones basadas en mediciones realizadas in situ (mediante equipos 

especializados en el lugar de la emisión) (Pulido., et al 2015). 

4.9.2. Inventario de emisiones de GEI 

El inventario de emisiones es una lista detallada de las fuentes contaminantes y sus emisiones 

de una zona específica con la mayor exactitud posible para todas las fuentes emisoras 

localizadas, lineales y zonales (difusas). Este tipo de estudios permite tomar decisiones, planear 

estrategias tendientes a la reducción de la contaminación, prevención o corrección de problemas 

y servir como indicadores de cambio en la calidad del aire (Jaramillo y Núñez, 2001). 

El inventario de emisiones también sirve para establecer prioridades entre las principales 

fuentes dependiendo de la cantidad de contaminantes emitidos, para determinar la importancia 

relativa de las diferentes fuentes y también estimar las concentraciones de contaminantes 

atmosféricos cuando resulta difícil o demasiado costoso medir las concentraciones ambientales 

(Spiegel y Maystre, 2020). 
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4.9.3. Categorización de las emisiones 

Todas las actividades que ocurren dentro de una ciudad pueden generar emisiones de GEI que 

se producen dentro de los límites de la ciudad, así como fuera de los límites de la misma. Para 

distinguirlas, el GPC agrupa las emisiones en tres categorías en función del lugar donde se 

producen: emisiones de alcance 1, alcance 2 o alcance 3. La tabla 1 facilita las definiciones 

basadas en una aplicación adaptada del marco de alcances utilizado en la Norma de protocolo 

corporativo de GEI (GHC Protocol Corporate Standard).  

Tabla 1 . Definiciones de los alcances para inventarios de ciudades.   

Alcance Definición 

Alcance 1 Emisiones de GEI provenientes de fuentes 

situadas dentro de los límites de la ciudad. 

Alcance 2 Emisiones de GEI que se producen como 

consecuencia de la utilización de energía, calor, 

vapor y/o refrigeración suministrados en red 

dentro de los límites de la ciudad. 

Alcance 3 El resto de las emisiones de GEI que se 

producen fuera de los límites de la ciudad, 

como resultado de las actividades que tienen 

lugar dentro de los límites de la ciudad. 

Fuente: (Fong, et al., 2014). 

La Figura 2 ilustra cuales son las fuentes de emisión que se producen únicamente dentro de los 

límites geográficos establecidos para el inventario, cuales se producen fuera de los límites 

geográficos, y cuales pueden producirse a través del límite geográfico. 
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Figura  2. Fuentes y límites de las emisiones de GEI de la ciudad. 

Fuente: Fong, et al., 2014. 

4.9.4. Cálculo de las emisiones de GEI 

El GPC establece las pautas sobre el reporte general y de sectores específicos para recopilar los 

datos y calcular las emisiones. Las ciudades deben seleccionar las metodologías más adecuadas 

en función de la finalidad de su inventario, la disponibilidad de los datos y la coherencia con el 

inventario nacional de su país y de otros programas de medición y de reporte en los que 

participan.  

El GPC no usa metodologías específicas en la elaboración de datos de emisiones; sino que 

especifica los principios y los reglamentos para la compilación de un inventario de emisiones 

de GEI en toda la ciudad. Donde corresponda, el GPC recomienda el uso de metodologías 

alineadas con las Pautas del IPCC de 2006 para los Inventarios Nacionales de Gases de Efecto 

Invernadero. Para la mayoría de las fuentes de emisión, las ciudades tendrán que estimar las 

emisiones de GEI multiplicando los datos por un factor de emisión asociado con la actividad 

que se mide (Fong, et al., 2014). 
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4.9.5. Definición del límite de inventario y fuentes de emisión 

Para utilizar el GPC, las ciudades deben primero establecer un límite de inventario. Esto 

identifica el área geográfica, el periodo de tiempo, los gases y las fuentes de emisión cubiertos 

por un inventario de GEI. Cualquier límite geográfico puede utilizarse para el inventario de 

GEI. Dependiendo del propósito del inventario, el límite puede alinearse con el límite 

administrativo de un gobierno local, un sector, un distrito de una ciudad, una combinación de 

las divisiones administrativas, un área metropolitana u otra entidad geográficamente 

identificable.  

Las emisiones de GEI provenientes de las actividades de la ciudad se pueden clasificar en seis 

sectores principales: 

 Energía estacionaria 

 Transporte 

 Residuos 

 Procesos industriales y uso de productos 

 Agricultura, silvicultura y otros usos del suelo (ganadería, suelo, fuentes agregadas y 

emisiones procedentes de fuentes del suelo distintas al CO2). 

4.9.6. Pautas del IPCC y niveles de metodología 

En las Pautas del IPCC, se utilizan tres niveles jerárquicos para categorizar la complejidad 

metodológica de los factores de emisión y los datos de la actividad. El nivel 1 utiliza datos 

predeterminados y ecuaciones sencillas, mientras que los niveles 2 y 3 son más exigentes en 

términos de complejidad y requisitos de datos. Las metodologías del nivel 2 suelen utilizar los 

factores de emisión específicos del país, los cuales, si se aplican correctamente, logran reducir 

la incertidumbre y aumentar la precisión. 

4.9.7. Descripción General del cálculo 

Dependiendo de las actividades, las ciudades podrán utilizar mediciones directas e indirectas 

de emisiones de GEI. Sin embargo, para la mayoría de las fuentes de emisión, las ciudades 

tendrán que estimar las emisiones de GEI multiplicando los datos de actividad por un factor de 

emisión asociado a la actividad que se mide. 
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𝑬𝒎𝒊𝒔𝒊𝒐𝒏𝒆𝒔 𝒅𝒆 𝑮𝑬𝑰 = 𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛    (Ec.1) 

 

En donde: 

Datos de actividad: Es la información del tamaño de la actividad generadora de la emisión. Por 

ejemplo, cantidad de combustible quemado, cantidad producida en procesos industriales, 

cantidad de ganado, cantidad de residuos incinerados, área de tierra convertida, tipo y cantidad 

de fertilizante etc. 

Factor de emisión: Es un valor representativo que relaciona la cantidad de un gas emitido a la 

atmósfera con la actividad asociada a la emisión de dicho gas. Estos factores generalmente son 

expresados como el peso del gas dividido por unidad de peso, volumen, distancia de varias 

fuentes de GEI y en la mayoría de los datos disponibles de numerosas investigaciones (EPA, 

1994). 

4.9.8. Obtención de datos de actividad 

La recopilación de datos es una parte esencial del desarrollo y actualización de un inventario 

de GEI. Eso incluye la recopilación de datos existentes, la generación de nuevos datos y la 

adaptación de los datos de inventario para su uso. Es importante que antes de iniciar las 

actividades de recopilación de datos se haga una selección inicial de las fuentes de datos 

disponibles con el fin de mejorar la calidad de los datos utilizados y debe apoyarse en dos 

consideraciones principales: 

 Los datos deben ser de fuentes fiables y seguras 

 Los datos deben ser temporal y geográficamente específicos al límite de inventario, y 

tecnológicamente específico a la actividad que se está midiendo. 

Los datos pueden recopilarse de diversas fuentes, como departamentos gubernamentales y 

organismos estadísticos, el informe del inventario nacional de GEI de un país, las universidades 

e institutos de investigación o recolección de información en campo (encuestas y entrevistas). 

4.9.9. Factores de emisión 

Los factores de emisión convierten los datos de actividad en un conjunto de emisiones de GEI, 

los factores de emisión deben ser relevantes para el límite de inventario y específicos para la 

actividad que se mide. Si no existen fuentes locales, regionales o específicas de cada país 
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disponibles, las ciudades deben usar factores predeterminados del IPCC o información de la 

Base de datos de factores de emisión (Emission Factor Database, EFDB), u otros valores 

estándar de los organismos internacionales que reflejan las circunstancias nacionales. 

4.9.10. Conversión de los datos a unidades estándar y CO2 equivalente 

El SIU se debe utilizar para la medición y el reporte de datos de actividad, y todos los datos de 

emisiones de GEI se comunicarán en toneladas métricas de cada GEI, así como CO2eq. El 

CO2eq es una unidad de medición universal que explica GPC cuando se mide y compara las 

emisiones de GEI de diferentes gases.  

Tabla 2. Potencial de calentamiento global (PCG) de GEI más importantes. 

 

 

Nombre 

 

 

 

Fórmula 

Valores de 

PCG en el 

Segundo 

Informe de 

Evaluación del 

IPCC19(CO2e) 

Valores de 

PCG en el 

Tercer 

Informe de 

Evaluación del 

IPCC20(CO2e) 

Valores de 

PCG en el 

Cuarto 

Informe de 

Evaluación del 

IPCC21(CO2e) 

Valores de 

PCG en el 

Quinto 

Informe de 

Evaluación del 

IPCC22(CO2e) 

Dióxido de 

carbono 

CO2 1 1 1 1 

Metano CH4 21 23 25 28 

Óxido nitroso N2O 310 296 298 265 

Hexafluoruro de 

azufre 

SF6 23 900 22 200 22 800 23 500 

Tetrafluoruro 

de carbono 

CF4 6 500 5 700 7 390 6 630 

Hexafluoroetano C2F6 9 200 11 900 12 200 11 100 

Fuente: Fong, et al., 2014. 
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5. Metodología 

La presente investigación es de tipo descriptiva, con un enfoque cualitativo donde las variables 

no serán manipuladas y serán medidas en un único periodo de tiempo. Se pretende comprender 

la realidad de las emisiones de N2O en la zona norte de la ciudad de Loja, siendo la variable 

independiente las áreas agroganaderas y la variable dependiente la tasa de emisión de N2O 

emitido por estas áreas. 

5.1. Área de estudio 

La investigación se realizó en la zona suburbana del norte de la ciudad de Loja, ésta se visualiza 

en la Figura 3, cuyas coordenadas geográficas y planas se presentan en la Tabla 3. 

Tabla 3. Coordenadas de ubicación de la Hoya de Loja. 

Coordenadas Geográficas Coordenadas Planas 

Latitud Sur Latitud oeste Coordenadas E Coordenadas N 

03º 53’33,4”            79º15’39,93”                           693 083 m                       9 569 544 m                    

04º 06’59,84”          79º09’48,26”                           703 959 m                       9 544 625 m 

Ubicación política: 

Se encuentra ubicada en Ecuador, región sur oeste, provincia y cantón Loja limita al norte con 

la parroquia de Jimbilla al sur con el Nudo de Cajanuma al este con la Cordillera de los Andes 

límite provincial de Zamora Chinchipe y Parque Nacional Podocarpus y al oeste con la 

parroquia de Taquil, cantón Catamayo y parroquia El Tambo. 

Considerando que la investigación está orientada a la zona norte de la ciudad de Loja, se tomó 

como referencia la zona periférica que comprende las parroquias de Carigán (barrios Carigán y 

Zalapa) y El Valle (barrio Amable María) ubicadas en la ciudad de Loja. Geográficamente la 

ciudad se localiza en las siguientes coordenadas (Latitud: -3.98333, Longitud: -79.2 3° 58′ 60″ 

Sur, 79° 12′ 0″ Oeste). Tiene una extensión de 1 883 km2, equivalente al 17 % del territorio 

provincial. El clima de la ciudad de Loja es templado-ecuatorial, subhúmedo, caracterizado por 

una temperatura media del aire de 16 °C, con precipitación anual de 900 mm y una altitud que 

varía entre 2 400 a 2 000 m, siendo la más baja en el norte, respecto a los bordes, varía entre 2 

550-2 200 m al oeste y 2 400-2 200 m al este (Municipio de Loja, 2014).  
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Figura  3. Ubicación de la zona norte dentro del cantón y provincia Loja. 
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Todos los objetivos se desarrollaron basados en el GPC por sus siglas en inglés. El GPC ofrece 

una metodología clara y precisa para calcular y reportar las emisiones de GEI en toda la ciudad 

(Fong, et al., 2014). 

5.2. Determinación de las fuentes de emisión de óxido nitroso (N2O) en la zona suburbana 

del Norte de Loja 

Las fuentes de emisión de N2O procedentes de actividades agroganaderas están dentro del 

alcance 1 (agricultura, silvicultura y otros usos del suelo) por lo tanto para determinar cómo se 

encuentran distribuidas espacialmente estas fuentes, se realizó una clasificación de uso de suelo 

mediante el software QGIS donde se abarcó toda la hoya de Loja considerando los limites 

topográficos donde se desarrolla la actividad agrícola y ganadera en la zona de estudio. Este 

límite del inventario se desarrolló en tres etapas: 

5.2.1. Etapa 1: Recopilación de información ortofotográfica 

Para determinar el uso de suelo correspondiente al año 2022 se utilizaron fotografías aéreas de 

la ciudad de Loja (Ortofoto 2019 Centro de Investigaciones Territoriales de la Universidad 

Nacional de Loja), las cuales fueron corregidas geométricamente, es decir se las ajustó al mismo 

sistema de coordenadas geográficas; cuentan con una resolución de 30 m y el sistema de 

referencia WGS 84 Zona 17 Sur. 

En campo también se realizó el reconocimiento de la zona con el fin de conocer las 

características del lugar, además se tomaron coordenadas mediante la aplicación Epicollect5 

con el objetivo de asegurarse de que las ortofotos que iban a ser usadas estén perfectamente 

corregidas. 

5.2.2. Etapa 2: Definición de categorías de cobertura vegetal y uso de suelo  

El IPCC (2006), señala que, para estudios de nivel 1, se debe tomar en cuenta solamente seis 

categorías de uso de suelo (tierras forestales, tierras de cultivo,  pastizales, humedales, 

asentamientos y otras tierras), sin embargo, existe la posibilidad de utilizar otro tipo de 

categorización de acuerdo a cada país y alcance de la investigación, de esta manera se usó la 

metodología propuesta por el MAG (2020), en donde se describen 11 categorías de uso de suelo 

(bosque nativo, plantación forestal, vegetación arbustiva, páramo, vegetación herbácea, cultivo, 

pastizal, mosaico agropecuario, cuerpo de agua, área poblada, infraestructura). 
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5.2.3. Etapa 3. Generación de mapas de cobertura y uso actual del suelo de la hoya de Loja 

correspondiente al año 2022. 

Para obtener el mapa de cobertura y uso de suelo del año 2022, se elaboró un mapa preliminar 

con la ayuda del software para validación de información ArcMap 10.3 y QGis 3.22 se 

interpretó las ortofotos  para lo cual se tomó en cuenta características similares en: tono, textura, 

estructura, forma, color, sitio, entre otros (García y Camacho, 2022).  

Posteriormente se realizó la elaboración de mosaicos con los segmentos que contienen la 

interpretación de los cambios de uso de suelo. Finalmente se ejecutó el procesamiento de las 

fotografías aéreas y los mosaicos que fueron editados con la ayuda de la interpretación visual 

de las imágenes y trabajo de campo para identificar cambios a través del método supervisado. 

Continuación a ello, se utilizó el proceso de aplicación de polígonos y etiquetado en las 

unidades espaciales para el año 2022. 

5.3. Cuantificación indirecta de emisiones de N2O provenientes de la gestión del estiércol 

en la zona suburbana de la ciudad de Loja. 

Para cuantificar las emisiones de N2O nos basamos en el GPC específicamente en el sector 

agricultura, silvicultura y otros usos del suelo (agriculture, forestry, and other land use, AFOLU) 

el cual produce emisiones de GEI a través de una variedad de vías, incluidos los cambios de 

usos del suelo que alteran la composición del suelo y el manejo de nutrientes para fines 

agrícolas. 

5.3.1. Categorización de las emisiones de AFOLU por alcance 

De acuerdo a la Tabla 4 nuestra investigación está dentro del Alcance 1, el cual estima las 

emisiones dentro de los límites provenientes de las actividades agrícolas, usos del suelo y el 

cambio del uso del suelo dentro de los límites de la ciudad. 
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Tabla 4. Categorización de las emisiones por alcance. 

Alcance  Definición 

Alcance 1  

 

  

Emisiones dentro de los límites provenientes de 

la actividad agrícola, uso del suelo y el cambio 

del uso del suelo dentro de los límites de la 

ciudad 

Alcance 2 No aplicable 

Alcance 3 Otras emisiones fuera de los límites 

 

5.3.2. Definición de las actividades de AFOLU 

Dada la variable naturaleza de las emisiones agrícolas y el uso del suelo que atraviesa la ciudad 

de Loja, las emisiones de GEI del AFOLU se encuentran entre las categorías más complejas 

para la contabilidad de GEI. Las Pautas del IPCC dividen las actividades de AFOLU en tres 

categorías: 

 Ganadería 

 Suelos Agrícolas 

 Fuentes agregadas y emisiones procedentes de fuentes del suelo distintas al CO2 

De las cuales se tomará las categorías: ganadería y suelos agrícolas para las respectivas 

estimaciones las cuales se detallan con mayor precisión en la Tabla 5. 

Tabla 5 . Fuentes de emisión producidas por la ganadería y agricultura según las referencias del IPCC. 

Categoría   Fuentes de emisión Referencias del IPCC de 2006 

Ganadería Gestión del estiércol Volumen 4; Capítulo 10 

Suelos Agrícolas Fertilizantes nitrogenados Volumen 4; Capítulo 11 

5.3.3. Etapa 1. Recopilación de la información 

Recolección de información en campo 

En esta sección, se llevó a cabo una encuesta dirigida a los propietarios de diversas fincas, ya 

sean agrícolas o ganaderas, con el objetivo de recopilar información detallada acerca de sus 

actividades específicas. Entre los datos recopilados se incluyen el tipo y la cantidad de animales 

que poseen, los cultivos que cultivan y los fertilizantes y abonos que utilizan en su producción. 

El diseño de la encuesta se presenta en el Anexo 1. 
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Para determinar el número de encuestas a aplicar en las 3 zonas de muestreo Zalapa, Carigán y 

Amable María se utilizó la fórmula para calcular el tamaño de muestra descrita por Aguilar-

Varonas (2005); Martínez-Bencardino (2012) la cual se detalla a continuación: 

 

𝐧 =
𝒁∝

𝟐 ∗𝒑∗𝒒

𝒆𝟐           (Ec. 2) 

 

Donde: 

n = Tamaño de muestra buscado 

Z = Parámetro estadístico que depende el Nivel de Confianza (1,64) 

e = Error de estimación máximo aceptado (10,0 %) 

p= Probabilidad de que ocurra el evento estudiado (éxito:0,5) 

q= (1-p) = Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado (0,5) 

5.3.4. Etapa 2. Cálculos para estimaciones 

En esta fase se desarrollaron los cálculos respectivos para determinar las estimaciones de N2O: 

Emisiones indirectas de N2O provenientes de la gestión del estiércol 

Nivel 1 

Para estimar las emisiones de N2O provenientes de los sistemas de gestión del estiércol se 

multiplicó la cantidad total de la excreción de N (de todas las categorías de ganado) en cada 

tipo de sistema por un factor de emisión. Esto incluyó los siguientes pasos: 

1. Se recopiló datos de ganado según el tipo de animal (T). 

2. Se determinó la tasa de excreción de N anual media por cabeza (Nex/T) para cada 

categoría de ganado definida. 

3. Se determinó la fracción de la excreción total anual de N para cada categoría de ganado 

de acuerdo al sistema de gestión del estiércol (MS (T, S)). 

4. Se obtuvieron los factores de emisión de N2O para cada sistema de gestión del estiércol 

S (EF(S)). 

5. Para cada tipo de sistema de gestión del estiércol S, se multiplicó su factor de emisión 

(EF(S)) por la cantidad total de N gestionado (de todas las categorías de ganado) en ese 

sistema. 
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El cálculo de Nivel 1 de la volatilización del N en forma de NH3 y NOx de sistemas de gestión 

del estiércol se basa en la multiplicación de la cantidad de N excretada (de todas las categorías 

de ganado) y gestionada en cada sistema de gestión del estiércol por una fracción de N 

volatilizado. Entonces, se suman las pérdidas de N de todos los sistemas de gestión del estiércol. 

El método de Nivel 1 se aplica empleando los datos de: 

Pérdidas de N debidas a la volatilización de la gestión del estiércol  

𝑵𝒗𝒐𝒍𝒂𝒕𝒊𝒍𝒊𝒛𝒂𝒄𝒊ó𝒏−𝑴𝑴𝑺 =  𝜮𝑺 [𝜮𝑻 [(𝑵(𝑻) ∗ 𝑵𝒆𝒙(𝑻) ∗ 𝑴𝑺(𝑻,𝑺)) ∗ (
𝑭𝒓𝒂𝒄𝑮𝒂𝒔𝑴𝑺

𝟏𝟎𝟎
)

(𝑻,𝑺)
]]    (Ec. 3) 

 

Donde:  

▪ Nvolatilización-MMS = cantidad de N del estiércol que se pierde debido a la volatilización de 

NH3 y NOx, kg N año-1. 

▪ N(T) = cantidad de cabezas de ganado de la especie/categoría T del país (Anexo 4). 

▪ Nex (T) = promedio anual de excreción de N por cabeza de la especie/categoría T en el país, 

kg N animal-1 año-1 (Anexo 3). 

▪ MS (T, S) = fracción de la excreción total anual de N de cada especie/categoría de ganado T 

que se gestiona en el sistema de gestión del estiércol S en el país, sin dimensión (Anexo 5). 

▪ FracGasMS = porcentaje de N del estiércol gestionado para la categoría de ganado T que se 

volatiliza como NH3 y NOx en el sistema de gestión del estiércol S, % (Anexo 6). 

Se usó la siguiente fórmula para el cálculo de: 

Emisiones indirectas de N2O debidas a la volatilización de N de la gestión del estiércol 

Las emisiones indirectas de N2O de la volatilización de N en forma de NH3 y NOx (N2OG(mm)) 

se estiman mediante la siguiente ecuación: 

𝑵𝟐𝑶𝑮(𝒎𝒎) = (𝑵𝒗𝒐𝒍𝒂𝒕𝒊𝒍𝒊𝒛𝒂𝒄𝒊ó𝒏−𝑴𝑴𝑺 ∗ 𝑬𝑭𝟒) ∗
𝟒𝟒

𝟐𝟖
    (Ec. 4) 

 

Donde:  

▪ N2OG(mm) = emisiones indirectas de N2O debidas a la volatilización de N de la gestión del 

estiércol del país, kg N2O año-1. 



 

26 

 

▪ EF4 =   factor de emisión para emisiones de N2O resultantes de la deposición atmosférica 

de N en la superficie del suelo o del agua, kg N2O-N (kg NH3-N + NOx-N volatilizado)-1; 

el valor por defecto es 0,01 kg N2O-N (kg NH3-N + NOx-N volatilizado)-1 (Anexo 8). 

Determinación de la tasa media de excreción de nitrógeno por cabeza (Nex(T)) 

Se recomienda generalmente el uso de factores de emisión específicos del país, o de valores 

extraídos de la literatura científica o la BDFE (Base de Datos de Factor de emisión). Sin 

embargo, en su mayoría los países en desarrollo no tienen acceso a este tipo de información. 

Por tal razón, se usó el factor de emisión establecido en las Directrices del IPCC revisadas de 

2006 (Manual de Referencia, Tabla 4-22) y la Orientación de IPCC sobre buenas prácticas 

(Tablas 4.12 y 4.13) el cual proporciona valores por defecto para los factores de emisión y su 

incertidumbre, en relación con los distintos sistemas de manejo del estiércol. 

5.4. Estimación de las emisiones de N2O procedentes de los suelos agrícolas en la zona 

suburbana del Norte de la Ciudad de Loja. 

5.4.1 Cálculo del contenido de N 

Para estimar las emisiones de N2O producidas por la fertilización nitrogenada en la agricultura 

de la ciudad de Loja, se recolectó información sobre la aplicación anual de fertilizantes en los 

barrios de Zalapa, Carigán y Amable María, mediante encuestas. Los agricultores de esta zona 

utilizan principalmente urea y gallinaza para abonar sus cultivos. A continuación, se calculó el 

contenido de N equivalente para cada uno de estos tipos de fertilizantes aplicados, utilizando la 

siguiente relación. 

Tabla 6. Relación entre tipo de fertilizante y porcentaje de nitrógeno disponible. 

Cantidad de fertilizante % de Nitrógeno disponible 

1 kg de urea   0,22 kg de N activo 

1 kg de gallinaza 0,024 kg de N activo 

Fuente: FAO, 2002.  

Después, se estiman las emisiones de N2O mediante las fórmulas dadas por el IPCC, en donde 

se usó el porcentaje de N activo y demás factores por defecto para finalmente expresar esas 

emisiones en unidades de CO2eq. 
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La aplicación de fertilizantes químicos nitrogenados produce emisiones directas e indirectas 

(EI) de N2O. La emisión directa de N2O es producida por dos procesos microbiológicos: la 

nitrificación, que es una oxidación del NH4
+ al NO3- y la desnitrificación, que es un proceso de 

reducción del NO3- a las formas gaseosas del N: N2O y N2. Por otro lado, se producen las 

emisiones indirectas, mediante los procesos de volatilización/redeposición y lixiviación. 

5.4.2. Cálculo de emisiones directas de N2O por suelos agrícolas 

Con el fin de estimar las ED de N2O asociadas con la aplicación de fertilizantes nitrogenados 

en la agricultura, se usó el método elaborado por la Agencia para la Protección Ambiental 

(EPA,1992) de EE. UU, la FAO (2014) y el IPCC (Klein, 2006), el cual se resume en la 

siguiente ecuación de conversión. 

𝑬𝑫(N2O)= 𝑪𝑭 ∗ 𝑪𝑬 (
𝟒𝟒

𝟐𝟖
) ∗ 𝟏𝟎−𝟑

         (Ec. 5) 

 

Donde: 

CF= es el consumo de fertilizantes en kg de N activo aplicado 

CE= representa el coeficiente o factor de emisión y 

(44/28) = 1,571429 representa el valor de la relación entre las masas moleculares de, N2O y N2, 

de masa molecular de 28 g y 44 g, respectivamente.  

El servicio de investigación agrícola del Departamento de Agricultura de EE. UU, estimó en 

1990 que 100 kg de N aplicado como fertilizante emiten 1,84 kg de N2O. La Agencia para la 

Protección Ambiental de EE.UU. (EPA, 1992) estimó un coeficiente de emisiones (CE) igual 

a 0,0117 t de N2O por cada tonelada de N aplicado, lo cual significa que 1,17 % del N aplicado 

como fertilizante es liberado a la atmósfera como N2O. El coeficiente de emisiones usado por 

la FAO (2002) es 0,0125. El estimado por Davidson (2009) es 0,01458. Según Shcherbak et al., 

(2014) el coeficiente medio de emisiones de 1 000 mediciones en campo es igual a 0,01. El 

estimador aquí usado es CE=0,01, el cual fue obtenido por Klein (2006) y reportado en las guías 

para el inventario de GEI del IPCC. 

El N2O es un GEI muy poderoso y su PCG según el Quinto Informe de Evaluación es de 265, 

lo cual significa que cada t de N2O equivale a 265 t de CO2 (SEMARNAT, 2013). De acuerdo 

con la EPA (1992), la fórmula para transformar las ED de N2O a CO2eq es la siguiente. 
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𝑬𝑫(𝑵𝟐𝑶)(𝑪𝑶𝟐𝒆𝒒) = 𝑮𝑾𝑷[(𝑪𝑭)(𝑪𝑬) (
𝟒𝟒

𝟐𝟖
) ∗ 𝟏𝟎−𝟑

             (Ec. 6) 

5.4.3. Cálculo de emisiones indirectas de N2O por suelos agrícolas 

Por otra parte, las EI de N2O producidas por los fertilizantes nitrogenados se determinan de la 

siguiente manera, de acuerdo con las guías del IPCC (Klein, 2006). 

𝑬𝑰(𝑵𝟐𝑶) = (𝑪𝑭)[(𝑭𝒓𝒂𝒄𝒄𝑮𝑨𝑺𝑭 ∗ 𝑪𝑬𝟒 ) + (𝑭𝒓𝒂𝒄𝒄𝑳𝑬𝑨𝑪𝑯 ∗ 𝑪𝑬𝟓)] (
𝟒𝟒

𝟐𝟖
) ∗ 𝟏𝟎−𝟑

        (Ec.7) 

Donde: 

FraccGASF = Fracción del fertilizante nitrogenado aplicado que se volatiliza en forma de NH3 y 

en distintas formas NOX (Anexo 7). 

CE4 = coeficiente de emisiones indirectas procedentes de la volatilización (Anexo 8). 

FraccLEACH = representa la cantidad de N activo aplicado que se lixivia (Anexo 9). 

CE5 = coeficiente de emisiones indirectas procedentes de la lixiviación (Anexo 10). 

Tomando en cuenta la información contenida en los Cuadros 24-28 de (FAO, 2014), la 

expresión previa se transforma en la siguiente: 

𝑬𝑰(𝑵𝟐𝑶) = (𝑪𝑭)[(𝟎, 𝟏 ∗ 𝟎, 𝟎𝟏) + (𝟎, 𝟑 ∗ 𝟎, 𝟎𝟎𝟕𝟓)] (
𝟒𝟒

𝟐𝟖
) ∗ 𝟏𝟎−𝟑      (Ec. 8) 

La fórmula que se usó para transformar las EI de N2O en CO2eq es la siguiente. 

𝑬𝑰(𝑵𝟐𝑶)(𝑪𝑶𝟐𝒆𝒒) = 𝑮𝑾𝑷 ∗ 𝑬𝑰(𝑵𝟐𝑶)                         (Ec. 9) 

 

Finalmente, las emisiones totales (ET) de N2O, en unidades de CO2eq producidas por la 

aplicación de fertilizantes nitrogenados, son la suma de las emisiones directas e indirectas. Es 

decir: 

𝑬𝑻(𝑵𝟐𝑶)(𝑪𝑶𝟐𝒆𝒒) = 𝑬𝑫(𝑵𝟐𝑶)(𝑪𝑶𝟐𝒆𝒒) + 𝑬𝑰(𝑵𝟐𝑶)(𝑪𝑶𝟐𝒆𝒒)      (Ec. 10) 
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5.4.4. Fuentes estadísticas 

El cálculo de las emisiones de N2O en términos de CO2eq para la zona periurbana norte de la 

ciudad de Loja estuvo basada en la dinámica de consumo local aparente de los fertilizantes 

nitrogenados el cual se lo obtuvo a partir de encuestas aplicadas a los propietarios de fincas 

agroganaderas de los sectores: Carigán, Zalapa y Amable María expresado en t de N activo, 

para el año 2022. 

6. Resultados 

6.1. Determinar la distribución de fuentes de emisión de óxido nitroso (N2O) en la zona 

suburbana del Norte de Loja. 

6.1.1. Mapa de cobertura y uso de suelo de la ciudad de Loja para el año 2022 

Con respecto al cumplimiento del primer objetivo, se tomó en cuenta la hoya de Loja para 

desarrollar un análisis explicativo y representativo, donde se obtuvo como resultado final el 

mapa de cobertura y uso de suelo que se muestra en la Figura 4. En el mapa de uso de suelo del 

año 2022 de la hoya en la ciudad de Loja se pueden observar los diferentes usos de suelo y 

como estos se encuentran distribuidos espacialmente.  

El primer objetivo estuvo orientando en determinar la distribución de las fuentes de emisión de 

N2O, siendo estas: cultivos anuales, pastizales y mosaicos agropecuarios. Es claramente 

evidenciable que los pastizales se encuentran distribuidos uniformemente a lo largo de toda la 

hoya, dándonos indicios de que estas áreas pueden estar destinadas para pastoreo de ganado. 

Por otro lado, los mosaicos agropecuarios y cultivos anuales no se encuentran distribuidos en 

toda la hoya, sino más bien cerca a los lugares donde existe infraestructura antrópica. 
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Figura  4. Cobertura y uso de suelo de la hoya de Loja del año 2022. 
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En la Tabla 7, se describe la base geográfica de las clases de cobertura y uso del suelo 

determinadas en el Geoportal del Ministerio del Ambiente para el año 2022; donde, el análisis 

de las coberturas y uso del suelo están expresados en hectáreas y porcentaje. 

Las coberturas: pastizal, bosque nativo y área poblada son aquellas que representan la mayor 

área dentro del total de la hoya de Loja, y en menor cantidad los cuerpos de agua, infraestructura 

antrópica y mosaico agropecuario. 

Tabla 7. Cambios porcentuales de las clases de cobertura y uso del suelo de la hoya de Loja para el año 

2022. 

CLASES DE COBERTURA Y USO 

DE SUELO 
2022 2022 

  (ha) (%) 

Área poblada 2853,95 10,29 

Bosque nativo 7851,64 28,32 

Cultivo  1065,87 3,84 

Infraestructura Antrópica 125,28 0,45 

Mosaico agropecuario 132,75 0,48 

Cuerpos de agua 53,79 0,19 

Páramo 581,81 2,1 

Pastizal 10541,91 38,03 

Plantación forestal 1556,90 5,62 

Vegetación arbustiva 2371,41 8,55 

Vegetación herbácea 587,92 2,12 

  TOTAL 27723,51 100 

6.1.2. Mapa de cobertura y uso de suelo para la zona norte de la ciudad de Loja para el año 

2022 

En la Figura 5 se presenta otro mapa de uso de suelo que se enfoca exclusivamente en el análisis 

de pastizales, cultivos anuales y mosaicos agropecuarios. Además, se delimitó una zona de 

interés mediante un polígono correspondiente a la parte norte de la hoya de Loja, con el fin de 

determinar la extensión de estas áreas. El análisis de la zona norte revela que los pastizales 

abarcan la mayor parte del área, mientras que los cultivos anuales están distribuidos de manera 

irregular pero aun así cubren una gran extensión. Los mosaicos agropecuarios, aunque escasos 

y ubicados en la periferia de la ciudad de Loja, también se consideran debido a su contribución 

a las emisiones de N2O 
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Figura  5. Uso de suelo para las categorías: cultivo, mosaico agropecuario y pastizal de la hoya de 

Loja del año 2022. 
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Del total del área correspondiente a la hoya de Loja (27 723,51 ha), a la zona norte le 

corresponden 18 879,17 ha, del total. En ella los usos de suelo: pastizal, bosque nativo y área 

poblada tienen el mayor número de hectáreas, mientras que la infraestructura antrópica, 

mosaico agropecuario y cuerpos de agua tienen el menor número de hectáreas. 

En la Tabla 8, se describe la base geográfica de las clases de cobertura y uso del suelo 

determinadas en el Geoportal del Ministerio del Ambiente para el año 2022 pero haciendo 

referencia solamente a la parte norte de la hoya, donde, el análisis de las coberturas y uso del 

suelo está expresado en hectáreas y porcentaje. 

Tabla 8. Cambios porcentuales de las clases de cobertura y uso del suelo del norte suburbano de la 

ciudad de Loja para el año 2022. 

CLASES DE COBERTURA Y USO DE 

SUELO 

2022 2022 

(ha) (%) 

Área poblada 2290,62 12,13 

Bosque nativo 6739,97 35,70 

Cultivo 389,02 2,06 

Infraestructura 51,01 0,27 

Mosaico Agropecuario 112,75 0,60 

Cuerpos de agua 112,75 0,60 

Páramo 290,17 1,54 

Pastizal 7216,09 38,22 

Plantación forestal 558,33 2,96 

Vegetación Arbustiva 909,21 4,82 

Vegetación herbácea 209,26 1,11 

TOTAL 18879,17 100,00 
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6.2. Cuantificación de manera indirecta de las emisiones de (N2O) provenientes de la 

gestión del estiércol en la zona suburbana del Norte de Loja 

6.2.1. Identificación de puntos para la aplicación de encuestas. 

Aplicando la fórmula de muestra infinita se logró determinar que el número de encuestas estarán 

distribuidas en: Zalapa (45), Carigán (20) y Amable María (20) dando un total de 85 encuestas 

para la zona norte de la ciudad de Loja. En la Figura 6 se permite visualizar las zonas específicas 

donde se aplicaron las encuestas. Cada punto representa una encuesta a un propietario ya sea 

de finca agrícola, ganadera o mixta, se trató de distribuirlas de manera que cubran la mayor área 

posible permitiendo de esta manera obtener información relevante y resultados más precisos. 

 

Figura  6. Representación de puntos donde se aplicaron las encuestas. 
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6.2.2. Tabulación y Sistematización de encuestas. 

Se procedió a tabular las encuestas con la finalidad de recopilar la información necesaria para 

el desarrollo de los objetivos de la investigación, (Anexos 10,11 y 12). 

Según las encuestas, los agricultores indican que los cultivos principales son: maíz, legumbres 

y verduras. En la Figura 7 se representa el número de fincas donde cultivan maíz, legumbres y 

verduras, dándonos a conocer que en la zona norte de Loja la mayoría de la población se dedican 

al cultivo de maíz y en menor cantidad a legumbres. 

 

Figura  7. Número de fincas por tipo de cultivo en Carigán, Zalapa y Amable María. 

Luego de conversar con agricultores y ganaderos de la zona, se pudo comprender que aquellos 

que han abandonado el cultivo de sus tierras para dedicarse a la ganadería lo han hecho debido 

a la falta de recursos y a los cambios en el clima. La mayoría de los propietarios de fincas 

indican que, en décadas anteriores, la producción agrícola en Carigán, Zalapa y Amable María 

era muy elevada gracias a la fertilidad de los suelos y a las lluvias estacionales que permitían a 

los agricultores saber cuándo sembrar. Sin embargo, en la actualidad, las variaciones climáticas 

han generado incertidumbre y dificultades para la producción agrícola. 

En la Figura 8 se muestra el número de propietarios de fincas que planean aumentar o no su 

cantidad de ganado. Es claro que la mayoría de los propietarios no tienen previsto incrementar 

su ganado, específicamente solo 57 de ellos lo harán. Por otro lado, 14 ganaderos han decidido 

no aumentar su cantidad de ganado, mientras que otros 14 todavía no están seguros al respecto. 
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Figura  8. Número de propietarios por afinidad de incremento de ganado. 

También es importante destacar que aproximadamente 67 de los propietarios de las fincas 

agroganaderas carece de conocimiento sobre el cambio climático, según se observa en la Figura 

9. Por otro lado, solo 18 de ellos tiene entendimiento de este tema. 

 

Figura  9. Gráfico de barras que muestra la distribución de propietarios según su nivel de 

conocimiento sobre el cambio climático. 

En el presente estudio se observó que, en las fincas, los diferentes tipos de ganado no tienen un 

sistema de manejo del estiércol estructurado, sin embargo, se clasificó este manejo de acuerdo 

a las directrices del IPCC, (2006) para poder asignarles un valor de volatilización del N de 
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acuerdo al sistema de manejo del estiércol para poder realizar los cálculos pertinentes. Con esta 

guía se catalogó al manejo del estiércol para el ganado vacuno y ovino en su mayoría como 

“líquido fango”; para el ganado porcino el sistema de manejo del estiércol era en su mayoría en 

“cama profunda” pero también había unos pocos que lo depositaban en “pozos sépticos”. En lo 

que respecta a las aves de corral el sistema utilizado era “aves de corral sin hojarasca” y 

finalmente para los cuyes y conejos estos tenían como sistema de manejo del estiércol la “cama 

profunda”.  

En lo que respecta a los tipos de pastos que son utilizados para la alimentación del ganado se 

encuentran el pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum), reygrass y trébol blanco (Trifolium sp.)  

6.2.3. Emisiones de N2O por gestión del estiércol 

En la Tabla 9 se estimó la emisión indirecta de N2O a partir de la gestión de estiércol, utilizando 

datos del IPCC, encuestas y valores por defecto. Se utilizó el número total de ganado de los 3 

sectores obtenidos de las encuestas, así como la cantidad de N excretado, la fracción de N del 

estiércol, el N del estiércol que se volatiliza y el factor de emisión derivado de la deposición 

atmosférica, según se detalla en el Capítulo 10 de las directrices del IPCC titulado “Emisiones 

resultantes de la gestión del ganado y del estiércol”.  

Tabla 9. Emisiones indirectas de N2O provenientes de la gestión del estiércol del ganado doméstico.  

MÓDULO Ganadería 

SUBMÓDULO Emisiones indirectas de N2O provenientes de la gestión del estiércol del ganado doméstico 

SUBTEMA Pérdidas de N debidas a la volatilización de la gestión del estiércol  

Tipo de Ganado 

Número 

de 

Animales 

(A) 

Nitrógeno 

Excretado (B) 

Fracción de 

nitrógeno del 

estiércol por SME 

(C) 

Estiércol 

gestionado 

que se 

volatiliza 

(D) 

N del 

estiércol 

que se 

volatiliza  

( E ) 

Factor de 

emisión de 

N2O 

resultantes 

de 

deposición 

atmosférica 

(F) 

Emisiones 

indirectas de 

N2O debidas a 

la 

volatilización 

de N de la 

gestión del 

estiércol (G) 

Emisiones 

de N2O 

expresados 

en CO2eq 

(H) 

(kg/cabeza/año) 
(kg N 

retenido/animal/año) 

N-NH3 y 

N-Nox (%) 

(kgN/año) 

kg N2O-N  

(kg NH3-N + 

NOx-N 
volatilizado)-1 

N2O 
(CO2eq) 

E = 
(A*B*C*D) G = (E*F) H= (G*265) 

N(T)  Nex (T)  MS(T,S)  FracGasMS 
Nvolatilización-

MMS  
EF4 N2OG(mm)  

N2O 

(CO2eq) 

Bovino 465 70,08 0,2 0,4 2 606,98 0,01 26,07 6 908,49 

Ovino 77 11,96 0,1 0,3 27,63 0,01 0,28 73,21 

Porcino  37 16,76 0,3 0,25 46,51 0,01 0,47 123,25 

Aves de Corral 890 0,54 0,3 0,55 79,30 0,01 0,79 210,14 

Cuyes 600 4,59 0,1 0,25 68,85 0,01 0,69 182,45 
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En la Figura 10 se presentan los datos de emisión de N2O por tipo de ganado de manera 

indirecta. En ella se puede observar que el ganado bovino es el que emite la mayor cantidad, 

con una cifra aproximada de 6 908,49 kgCO2 eq por año, mientras que el ganado ovino es el 

que genera la menor cantidad de N2O, con una cantidad aproximada de 73,21 kgCO2 eq por 

año. 

 

Figura  10. Tasa de emisión de N2O por gestión del estiércol en Zalapa, Carigán y Amable María. 

La misma metodología utilizada en la Tabla 9 se usó para estimar las emisiones de N2O, pero 

en este caso por sector para cada categoría de ganado teniendo como resultado lo que se muestra 

en la Tabla 10. 
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Tabla 10. Emisiones indirectas de N2O por categoría de ganado para cada sector de estudio: Carigán, 

Zalapa y Amable María. 

 

 

En la Figura 11 se muestran las tasas de emisión indirecta de N2O debido a la volatilización de 

N en la gestión del estiércol de cada categoría de ganado, específicamente para cada uno de los 

tres sectores. Es posible observar que, tanto en el barrio Zalapa, Carigán y Amable María, el 

ganado bovino emite una mayor cantidad de N2O, mientras que el ganado ovino emite una 

menor cantidad. Este patrón se mantiene en los tres sectores. 

 

Figura  11. Emisión de N2O debido a la volatilización de N de la gestión del estiércol respecto al 

número de ganado. 
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 Carigán Zalapa Amable María 

Bovino 1262,84 4189,66 1455,98 

Ovino 20,91 49,44 2,85 

Porcino 66,62 69,95 73,28 

Aves de Corral 53,83 113,34 42,97 

Cuyes 37,70 102,48 42,27 

Total 1 441,92 4 524,87 1 617,36 
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6.3. Estimación de las emisiones de N2O procedentes de los suelos agrícolas en la zona 

suburbana del Norte de la Ciudad de Loja. 

Al igual que en el objetivo 2 se usó la información recopilada de las encuestas respecto al tipo 

y extensión de cultivo, cantidad y frecuencia de fertilizante aplicado. 

6.3.1. Obtención del contenido de N  

De acuerdo con las encuestas realizadas a los agricultores del norte de Loja, se pudo determinar 

que la mayoría utiliza urea y gallinaza como fertilizantes para abonar sus cultivos. Con base en 

esta información, se procedió a calcular la cantidad de N disponible para cada uno de estos 

fertilizantes, y los resultados se presentan detalladamente en las Tablas 11, 12 y 13. 

Tabla 11. Contenido de N para el fertilizante inorgánico urea 

Sector 

Urea 

Cantidad de 

abono 

aplicado 

(kg) 

Extensión 

total de las 

fincas(ha) 

Porcentaje de 

N en el 

fertilizante 

(%) 

Cantidad 

total de N 

(kgN) 

Carigán 500 4,5 0,44 264 

Zalapa 3 250 21,5 0,44 1430 

Amable 

María 0 0 0 0 

 

Tabla 12. Contenido de N para el fertilizante orgánico gallinaza. 

Sector 

Gallinaza 

Cantidad de 

abono 

aplicado 

(kg) 

Extensión de 

las fincas 

(ha) 

Porcentaje de 

N en el 

fertilizante 

(%) 

Contenido 

total de N 

(kgN) 

Carigán 600 4,5 0,22 110 

Zalapa 1950 15,5 0,22 429 

Amable 

María 800 8 0,22 176 
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Tabla 13. Resumen del contenido de N para los dos fertilizantes. 

Fertilizante 

Contenido total de N 

(kgN) 

Gallinaza 715 

Urea 1 694 

 

6.3.2. Emisión directa de N2O por suelos agrícolas 

Luego de haber determinado el contenido de N disponible para los dos tipos de fertilizantes en 

los tres sectores, se procedió a aplicar las fórmulas correspondientes para estimar la emisión de 

N2O procedente de suelos agrícolas, tanto de manera directa como indirecta. En primer lugar, 

se estimó la emisión tomando en cuenta el contenido total de N de los tres sectores, como se 

detalla en la Tabla 14. 

En la Tabla 14 se presentan los cálculos realizados para estimar las emisiones de N2O debidas 

al uso de fertilizantes nitrogenados en los diferentes cultivos agrícolas de manera directa. Los 

resultados indican que la urea, un fertilizante inorgánico, emite una mayor cantidad de N2O, 

aproximadamente 7 047,89 kg CO2eq al año, mientras que la gallinaza, un abono orgánico, 

emite una menor cantidad, alrededor de 2 974,75 kg CO2eq al año. 

Tabla 14. Emisiones directas de N2O procedentes de suelos agrícolas por uso de fertilizantes. 

MÓDULO Agricultura 

SUBMÓDULO Emisiones directas e indirectas de N2O procedentes de los suelos agrícolas 

SUBTEMA 
Emisiones directas (ED) de N2O asociadas con la aplicación de fertilizantes nitrogenados 

en la agricultura 

Tipo de 

fertilizante 

N activo 

aplicado 

(A) 

Factor 

de 

emisión 

(B) 

Peso 

molecular 

de N2O (C) 

ED (N2O) 

(D) 

Potencial de 

Calentamiento Global 

GWP (E) 

ED(N2O)(CO2eq) (F) 

CF CE 44/28 
D= 

(A*B*C) 
 F=(D*E) 

Kg  (N2O/N2O-

N) 
 kg (N2O) (CO2eq) 

Gallinaza 715,00 0,01 1,57 11,23 265 2 974,75 

Urea   1694,00 0,01 1,57 26,60 265 7 047,89 
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6.3.3. Emisión indirecta de N2O por suelos agrícolas 

En la Tabla 15 se muestran aquellos cálculos que se usaron para obtener las tasas de emisión 

indirectas de N2O en donde el fertilizante orgánico gallinaza emite alrededor de 189,78 kg 

CO2eq y la urea alrededor de 449,22 kg CO2eq. 

Tabla 15. Emisiones indirectas de N2O procedentes de suelos agrícolas por uso de fertilizantes. 

MÓDULO 
Agricultura 

SUBMÓDULO 
Emisiones directas e indirectas de N2O procedentes de los suelos agrícolas 

SUBTEMA 
Emisiones indirectas (EI) de N2O asociadas con la aplicación de fertilizantes nitrogenados en la agricultura 

Tipo de 

fertilizante 

N activo 

aplicado 

(A) 

Fracción 

del 

fertilizante 

nitrogenad

o que se 

volatiliza 

(B) 

Coeficiente 

de 

emisiones 

indirectas 

procedente

s de la 

volatilizaci

ón (C ) 

N 

activo 

que se 

lixivia 

(D) 

Coeficiente 

de 

emisiones 

indirectas 

procedente

s de la 

lixiviación 

(E) 

Peso 

molecular de 

N2O 

(F ) 

EI (N2O) 

(G) 

Potencial 

de 

Calenta

miento 

Global 

GWP 

(H) 

EI 

(N2O)(CO2

eq) (I) 

CF FraccGASF CE4 
FraccLE

ACH 
CE5 44/28 

G = 

(A)*(B*C)+(

D*E)*(F) 

 I= (G*H) 

kg 
(NH3 y 

NOx) 
   (N2O/N2O-N) (CO2eq) kg (N2O) (CO2eq) 

Gallinaza 715,00 0,1 0,01 0,1 0,0075 1,57 0,72 265 189,78 

Urea  1694,00 0,1 0,01 0,1 0,0075 1,57         1,70 265 449,22 

 

6.3.4. Emisiones totales de N2O por suelos agrícolas 

Las emisiones de N2O provenientes de suelos agrícolas se pueden dar de manera directa e 

indirecta. Para obtener las emisiones totales se sumaron las emisiones directas e indirectas. En 

la Tabla 16 se presentan los valores totales correspondientes a la emisión de N2O por tipo de 

fertilizante, en donde la urea emite mayor cantidad de N2O con un valor aproximado de 10 

226,45 kg CO2 eq año y en menor cantidad la gallinaza con un valor aproximado de 3 480, 82 

kg CO2 eq año. 

Tabla 16. Emisiones totales de N2O procedentes de suelos agrícolas. 

Tipo de abono N activo 
Emisiones de N2O (kg) 

Directas Indirectas Total 

Gallinaza 715 2 974,75 189,78 3 164,53 

Urea 1 694 7 047,89 449,22 7 497,11   

 

En la Tabla 17 se estimaron las emisiones de N2O por la aplicación de fertilizantes nitrogenados 

en la agricultura para cada uno de los 3 sectores tomando en cuenta el contenido de N por sector.  
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Tabla 17. Emisión de N2O por suelos agrícolas. 

Emisión de N2O procedentes de suelos agrícolas 

 Sector Tipo de abono 
Total Emisiones 

de N2O (kgCO2eq) 

Carigán 
Gallinaza 538,23 

Urea 1291,76 

Zalapa 
Gallinaza 2 099,11 

Urea 6 997,04 

Amable 

María 

Gallinaza 861,17 

Urea 00,00 

En la Figura 12 se representan las tasas de emisión de N2O por sector para cada tipo de 

fertilizante, en donde la urea es el fertilizante que emite mayor cantidad de N2O representado 

en moléculas de CO2eq en los tres sitios de estudio, siendo más notorio en Zalapa con un valor 

aproximado de 6 997,04 N2O kg CO2 eq año, seguido de Carigán con 1 291,76 N2O kg CO2 eq 

año y para el sector Amable María no hubo tasa de emisión debido al no uso de este fertilizante. 

Por otro lado, el sector de Zalapa emite la mayor cantidad de N2O por gallinaza con un valor 

de 2 099,11 N2O kg CO2 eq año, seguido de Amable María con 861,17 N2O kg CO2 eq año y 

para el sector Carigán un valor de 538,23 kg CO2eq. 

 

Figura  12. Tasas de emisión equivalentes de N2O por suelos agrícolas. 
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7. Discusión 

Identificar las fuentes de emisión de N2O en un inventario de GEI es un desafío debido a la 

diversidad de su origen. Para abordar esta problemática en la presente investigación se empleó 

un mapa de cobertura y uso de suelo para proyectar los sectores identificados por Fong et al. 

(2014) como fuentes de emisión de N2O, los cuales corresponden al sector de agricultura, 

silvicultura y otros usos de suelo, así como a los subsectores de ganadería y suelos agrícolas. 

De esta manera, se realizará una aproximación más precisa en la identificación de las fuentes 

de emisión de N2O en la zona de estudio. 

El norte de la ciudad de Loja ha sido objeto de un inventario para identificar las principales 

fuentes de emisión de GEI, específicamente N2O. Mediante el mapa se puede evidenciar 

aquellos usos que el ser humano le da al suelo, de nuestro interés son aquellos usos que según 

Fong et al. (2014) son fuentes de emisión de N2O: cultivos anuales y mosaicos agropecuarios 

debido al uso de fertilizantes nitrogenados; y pastizales al ser usados como áreas para pastoreo 

de ganado cuyo estiércol produce N2O. En el mapa se indican aquellas extensiones de terreno 

dedicadas a la agricultura y ganadería siendo las principales fuentes de emisión de N2O, tal y 

como lo menciona Zhang et al. (2019) en su estudio el cual destaca que la producción animal y 

los fertilizantes nitrogenados son las principales fuentes antropogénicas de emisiones de N2O, 

además señala que la agricultura es responsable del 60 % de sus emisiones globales de N2O.  

Se ha utilizado el mapa de uso de suelo para observar cómo se distribuyen las áreas agrícolas y 

ganaderas en la hoya y las extensiones de terreno que corresponden a cada una de ellas. En 

particular, se ha tomado en cuenta a la ganadería como el uso de suelo pastizales y a la 

agricultura como uso de suelo: cultivos anuales y mosaicos agropecuarios. La comparación de 

los resultados de esta investigación con estudios previos realizados en la misma zona ha 

permitido conocer la evolución de las extensiones de terreno destinadas a la agricultura y 

ganadería hasta el año 2022. 

Tal es el caso de la investigación desarrollada por Medina (2020), en donde analizó el 

crecimiento urbano de la ciudad de Loja y su influencia sobre los recursos naturales (suelo, 

recursos hídricos y cobertura vegetal), en el periodo 2009 -2019, sin embargo, para discusión 

de nuestro estudio solamente se consideró aquel mapa de uso de suelo correspondiente al año 
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2019, permitiéndonos de esta manera hacer una comparativa entre la expansión de los diversos 

usos de suelo desde el año 2019 hasta el año 2022. 

En el intervalo de tiempo desde el año 2019 hasta el año 2022 en la hoya de Loja se pudo 

identificar un aumento en las clases de: bosque nativo +1,1 %, cultivo anual +0,73 %, 

infraestructura +0,35 %, páramo +0,87 %, pastizal +4,24 %, y vegetación arbustiva +3,68 %. 

Por otro lado, las coberturas que han disminuido son: área poblada -2,95 %, mosaico 

agropecuario -4,07 %, plantación forestal -0,66 % y vegetación herbácea -3,14 %. En lo que se 

refiere a las clases de suelo que son de nuestro interés desde el año 2019 hasta el año 2022 los 

cultivos anuales se han desplazado 202,12 hectáreas. En pastizales ha habido un aumento 

significativo de alrededor de 1 175,18 hectáreas y para mosaicos agropecuarios estos han 

disminuido alrededor de 1 129,06 hectáreas. El aumento de las hectáreas de pastizales es 

preocupante ya que según un estudio de la Facultad de Agronomía de la Universidad de Buenos 

Aires descubrió que la disminución de la biodiversidad vegetal y el aumento de la productividad 

de los pastizales determina un incremento de las emisiones de N2O. 

También, Sotomayor et al. (2021) en su investigación analizó las emisiones de GEI en sistemas 

agroforestales en la Amazonía Ecuatoriana, utilizando un enfoque de medición directa de las 

emisiones. Los autores encontraron que los sistemas agroforestales emiten una cantidad 

significativa de GEI, especialmente CH4 y N2O. Sin embargo, también se pueden encontrar que 

los sistemas agroforestales actúan como sumideros de carbono, lo que puede compensar parte 

de las emisiones de GEI.  

De los tres sectores de estudio los valores de flujo de N2O por sistema de gestión del estiércol 

proveniente del ganado doméstico es de 7,5 t CO2eq/año correspondiente a 0,0075 giga gramos 

(Gg) CO2 eq, comparando este resultado con el obtenido en el Inventario Nacional de Gases de 

Efecto Invernadero 2010, de 185, 3 Gg CO2eq, la zona norte de la ciudad de Loja representa el 

0,004 % de emisiones de N2O a nivel nacional.  

Los valores de flujo de N2O obtenidos en este estudio a partir de la gestión del estiércol, 

permitió identificar cual es el ganado que aporta con mayor emisión de N2O. De acuerdo con 

los resultados obtenidos, a pesar de que la categoría de ganado (aves de corral) tiene mayor 

número, mayor cantidad de estiércol que se volatiliza y mayor fracción de N del estiércol por 

sistema de manejo del estiércol, el ganado bovino aporta con mayor tasa de emisión debido a 
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que este tipo de ganado tiene mayor cantidad de N excretado , alrededor de 100 veces mayor, 

por lo tanto, es normal que el ganado bovino emita mayor emisión de N2O (FAO, 2015).  

A esto se le acota lo dicho por Groenestein et al. (2018) en su estudio, el cual menciona que el 

estiércol de las aves de corral tiene una relación C/N más alta que el estiércol del ganado bovino, 

lo que puede resultar en menores emisiones de N2O debido a la limitación de N disponible para 

la producción de N2O. Por otro lado, según un estudio de Ravishankara et al. (2009), el estiércol 

de vaca tiene un mayor contenido de N (~1.5-2 % de N) que el estiércol de gallina (~1% de N), 

lo que puede resultar en mayores emisiones de N2O, la descomposición microbiana del estiércol 

también puede influir en la producción de N2O, según el estudio de Luo et al. (2017), la 

descomposición microbiana del estiércol de vaca puede ser diferente a la del estiércol de las 

gallinas, lo que puede afectar la producción de N2O. 

En lo que respecta a las tasas de emisión es comparable con la investigación desarrollada por 

Castro (2018), en el cantón Rumiñahui de la provincia de Pichincha donde obtuvo como 

resultado 129,40 t CO2eq/año por sistema de gestión del estiércol con un número aproximado 

de ganado de 5 556, incluidos: ganado bovino (lechero y no lechero), aves de corral, ganado 

ovino, ganado porcino y otros.  En nuestra investigación el número de ganado que se tomó en 

cuenta para la estimación fue de 2 069 cabezas incluyendo el ganado vacuno, porcino, ovino, 

aves de corral y cuyes, sin embargo, la tasa de emisión fue de solamente 7,9 t CO2eq. Este 

resultado es menor que el obtenido por Castro (2018) esto sucede debido a que en dicha 

investigación el número de ganado es mayor, sobre todo del ganado bovino que es el 

responsable de las mayores tasas de emisión de N2O por su cantidad de excretas, alrededor de 

20 200 kg/año por vaca. 

En lo que respecta a las emisiones de N2O procedentes de suelos agrícolas se pudo evidenciar 

que la zona norte de la ciudad de Loja contribuye con 11 787,31 kg CO2eq año a partir de los 

fertilizantes gallinaza (fertilizante orgánico) y urea (fertilizante inorgánico), siendo la urea 

aquella que aporta mayor cantidad, alrededor de 7 497 kg CO2eq año y en menor cantidad la 

gallinaza 3 164,53 kg CO2 eq año. A nivel nacional representa 0,011Gg es decir el 0,00016 % 

del total correspondiente de 6 795,00 Gg CO2eq según el reporte del Inventario de GEI del año 

2010. Este resultado es corroborado por un estudio desarrollado por Tejero (2017), el cual 

encontró que la aplicación de urea y fertilizantes sintéticos aumenta significativamente las 
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emisiones de N2O en comparación con los fertilizantes orgánicos como la gallinaza. El estudio 

se llevó a cabo en sistemas agrícolas intensivos en la costa de Hermosillo, México, y se 

midieron las emisiones de GEI en tres tratamientos: urea, gallinaza y un tratamiento control sin 

fertilizante. Los resultados mostraron que las emisiones de N2O fueron significativamente más 

altas en el tratamiento de urea en comparación con la gallinaza y control. La razón por la cual 

la urea y otros fertilizantes sintéticos pueden generar mayores emisiones de N2O que los 

fertilizantes orgánicos como la gallinaza se debe a la forma en que el N es procesado por los 

microorganismos en el suelo. Cuando se aplica urea, se descompone en amonio, que luego es 

convertido en nitrato por los microorganismos del suelo en un proceso llamada nitrificación, 

durante este proceso, se libera N2O como subproducto y se emite a la atmosfera. Por otro lado, 

los fertilizantes orgánicos como la gallinaza contienen N en forma orgánica que se descompone 

lentamente en el suelo y es procesado por los microorganismos a través de la mineralización. 

Este proceso es menos propenso a la emisión de N2O que la nitrificación, lo que puede explicar 

porque los fertilizantes orgánicos generan menos emisiones de N2O que los fertilizantes 

sintéticos. 

De igual manera Jordán et al. (2015) concluyó en su estudio que la aplicación de urea y otros 

fertilizantes sintéticos aumenta significativamente las emisiones de N2O en comparación con 

los fertilizantes orgánicos como el estiércol de gallina. Los autores llevaron a cabo el estudio 

en México para evaluar las emisiones de GEI en tres tratamientos de N: urea, nitrato de amonio 

y estiércol de gallina. Los resultados mostraron que la aplicación de urea y nitrato de amonio 

generó mayores emisiones de N2O que el estiércol de gallina, todo esto debido a la forma en 

que se procesa el N en el suelo. 

Dentro de las emisiones de N2O por suelos agrícolas existieron emisiones directas e indirectas. 

Las emisiones directas proceden del N aplicado a los cultivos y /o pasturas y las deyecciones 

sobre los suelos dedicados a la producción animal, las emisiones indirectas de N2O proceden 

del N aplicado a la agricultura y través del N volatilizado desde los fertilizantes u orina de los 

animales, así como del lixiviado en profundidad que aparece luego en espejos o cursos de agua 

(IPCC, 2006). En nuestro estudio las emisiones directas son cuantitativamente superiores a las 

indirectas. El N2O proviene en mayor cantidad de manera directa tanto para la urea como para 

la gallinaza.  
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Comparando los resultados obtenidos en nuestra investigación con la investigación desarrollada 

por Castro, (2018) se pudo constatar que en dicha investigación se emite mayormente N2O de 

manera indirecta, aproximadamente 4 935 kg CO2eq año y de manera directa alrededor de 2 

424 kg CO2eq año. Estos resultados con los obtenidos en nuestra investigación resultan 

contrarios ya que se obtuvo 10 022 kg de CO2eq año de manera directa y 639 kg CO2eq año de 

manera indirecta. Los resultados obtenidos en nuestra investigación son comparables con el 

estudio de Sainz et al., (2015), el cual encontró que las emisiones directas de N2O en los 

sistemas de cultivo con fertilización nitrogenada fueron mayores que las emisiones indirectas 

en los sistemas de pastizales. Esto se debe a que la aplicación de fertilizantes nitrogenados en 

el suelo puede aumentar la disponibilidad de N, lo que lleva a una mayor producción de N2O 

directamente en el suelo. Por otro lado, en los sistemas de pastizales, la mayor parte del N2O se 

produce indirectamente en la atmosfera a través de la descomposición de la materia orgánica 

del suelo. Además, los sistemas de pastizales tienden a tener una menor tasa de nitrificación, lo 

que limita la cantidad de N disponible para producir N2O en el suelo. En resumen, la cantidad 

de emisiones directas e indirectas de N2O en el suelo agrícola puede verse afectada por diversos 

factores: como el uso del suelo, la fertilización, las prácticas de manejo del suelo y la tasa de 

nitrificación.  

De igual manera para Guerrero et al., (2015), en su investigación descubrió que las emisiones 

directas de N2O aumentan con la cantidad de fertilizante aplicado, mientras que las emisiones 

indirectas se ven afectadas principalmente por las prácticas de manejo del suelo. Encontró que 

la mayor parte de las emisiones directas se produjeron principalmente durante la 

descomposición de la materia orgánica del suelo. Además, que la presencia de un cultivo de 

cobertura en el sistema agrícola reduce las emisiones indirectas de N2O, ya que esta práctica 

puede aumentar la actividad microbiana del suelo y la retención de carbono orgánico en el 

mismo. 

Las diferentes tasas de emisión presentadas anteriormente se ratificaron con investigaciones 

desarrolladas en sistemas de producción agrícola en donde demuestran que el N2O emitido es 

respuesta a la fertilización mineral nitrogenada (Kaye et al., 2004), más cuando esta sucede en 

periodos lluviosos (Ferreira, 2008). Aparte de los cambios en la humedad y temperatura del 

suelo, el flujo de N2O también es influenciado por la disponibilidad de N, ph y la textura del 

suelo (Horváth et al., 2008). 
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Esto quiere decir que en su mayoría el N2O se produce tras la lixiviación de NO3-, siendo esta 

una fuente de contaminación para las aguas subterráneas y superficiales desde las cuales pueden 

producirse también pérdidas de N2O gaseoso procedentes de la desnitrificación de NO3- 

(Cárdenas 2003; Lotero 1993; Mila et al. 1992). El NH3 volatilizado puede transportarse largas 

distancias en la atmósfera y reaccionar formando partículas (aerosoles) como nitrato o sulfato 

amónico (Mészaros, 1999). Además del impacto sobre los ecosistemas naturales: acidificación 

de suelos, eutrofización de agua y la salud humana, estas partículas depositadas, de forma seca 

o húmeda vía precipitaciones, suponen una fuente adicional de N susceptible a perderse como 

N2O hacia la atmósfera (Orozco, 1999).  

Las directrices del IPCC de 2006 recomiendan que la recopilación de información necesaria 

para las estimaciones de GEI debe ser llevada a cabo por parte de organismos como las agencias 

nacionales e internacionales de estadística, sin embargo, también menciona que esta 

información en algunos casos no está disponible para todos los sitios o a su vez no es 

actualizada. En la ciudad de Loja la Gerencia de Gestión Ambiental está encargada de dirigir, 

coordinar y supervisar las actividades técnicas y los procesos de formulación, ejecución, 

seguimiento, monitoreo y evaluación de políticas, planes, programas y proyectos para conseguir 

un ambiente de calidad, sin embargo, este organismo no posee información necesaria que 

permita la ejecución de proyectos cuyo enfoque esté dado a estimación de GEI, por tal razón 

en nuestro estudio se recopiló información en campo a partir de encuestas dirigidas 

directamente a la población responsable de estas actividades, siendo esta información la base 

para futuras investigaciones. 
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8. Conclusiones 

 El estudio de las emisiones de N2O en la zona norte de la ciudad de Loja, encontró que 

la agricultura y la ganadería son las principales fuentes antropogénicas de emisiones de 

N2O, específicamente por el uso de fertilizantes nitrogenados y el estiércol producido 

por el ganado. 

 Durante el periodo de 2019 a 2022, se ha observado un aumento en las extensiones de 

terreno dedicadas a pastizales y vegetación arbustiva en la hoya de Loja. Además, se ha 

observado una disminución en las extensiones de terreno dedicadas a mosaicos 

agropecuarios y plantación forestal. 

 La aplicación de fertilizantes sintéticos como la urea contribuye significativamente a las 

emisiones de N2O en suelos agrícolas, aumentando la mayor cantidad de emisiones en 

comparación con los fertilizantes orgánicos como la gallinaza. 

 Las emisiones derivadas de la gestión del estiércol son significativamente menores, 

aproximadamente de 7 497,54 kg CO2eq año, en comparación con las emisiones 

registradas en suelos agrícolas, que alcanzan los 10 661,64 kg CO2eq año. 

 En los sectores Carigán, Zalapa y Amable María, los diferentes tipos de ganado no 

tienen un sistema de gestión del estiércol adecuado, por lo que la mayoría de las excretas 

y purines son vertidos directamente en el suelo.  

 En Zalapa, Carigán y Amable María, se ha observado que el ganado bovino es el 

principal emisor de N2O en comparación con los otros tipos de ganado, además, se 

encontró que Zalapa es el barrio que emite la mayor cantidad de N2O, tanto por gestión 

del estiércol como por emisiones directas e indirectas de suelos agrícolas. 
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9. Recomendaciones 

 Realizar mediciones y análisis en períodos más cortos para conocer la acumulación 

temporal de las emisiones de N2O. Así, se pueden identificar patrones y determinar el 

impacto real de las prácticas de manejo del suelo y del ganado. 

 Medir otras variables ambientales como la temperatura, la humedad, el pH y la 

concentración de nutrientes en el suelo. Estas variables influyen en la producción de 

N2O, por lo que su medición puede ayudar a comprender mejor los mecanismos de 

emisión de este gas. 

 Implementar sistemas de pastoreo rotativo en la ganadería, lo que permite la 

regeneración del suelo y la reducción de la emisión de N2O. Además, puede mejorar la 

calidad de la hierba y reducir la necesidad de suplementos de alimento, lo que reduce la 

cantidad de emisiones indirectas de N2O. 

 Fomentar el uso de técnicas agrícolas sostenibles, como la rotación de cultivos y la 

siembra directa para reducir la necesidad de fertilizantes nitrogenados y la emisión de 

N2O. Se debe promover el uso de fertilizantes orgánicos y minimizar la aplicación de 

fertilizantes nitrogenados sintéticos. 

 Fomentar la investigación en tecnologías innovadoras para reducir la emisión de N2O 

en la producción de ganado y agricultura. Algunas de estas tecnologías podrían incluir:  

mejorar la calidad del alimento para ganado mediante un menor manejo de los 

pastizales, especies mejoradas de pasto (mezcla de gramíneas y leguminosas), mezcla 

de forraje, procesamiento de alimento, fertilización equilibrada, manejo adecuado de los 

estiércoles (biodigestores), aplicación de rotaciones de cultivos, uso de fertilizantes con 

inhibidores de procesos microbiológicos, etc.  

 Utilizar técnicas de medición más precisas, como cámaras de flujo dinámicas o estáticas 

cerradas, para obtener datos más precisos y confiables sobre las emisiones de N2O. Estas 

técnicas deben ser adecuadas para trabajar en campo y minimizar los errores de 

demostración. Al mejorar la precisión de las mediciones, se pueden actualizar y mejorar 

los inventarios de gases de efecto invernadero de cada país y ciudad. 
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11. Anexos 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA 

PROYECTO LOJA AIRE 

CARRERA DE INGENIERÍA AMBIENTAL 

La presente encuesta se efectúa con fines académicos para recopilar información agropecuaria y de 

gestión de la tierra en el sector sub urbano de la ciudad de Loja  

Sondeos a los propietarios de la tierra en el sector de estudio 

Código 

UNL AM 01 

Datos generales 

Fecha de aplicación: ______ -______-2022 

Sector: ____________________________________________________________ 

1. Dentro de su predio (propiedad), ¿Qué usos le da a su terreno? 

Tipos Extensión (ha) 

Agrícola  

Ganadero  

Mixto  

 

Ganadero 

2. ¿Cuántos animales tiene según la categoría de ganado, y qué edad tienen? 

Categorías 

principales 
Clase 

Edades (años) 
Raza 

Juvenil Maduro Viejo 

Vacuno 

Lechero     

Cárnico     

Doble propósito     

Ovino 
Ovejas maduras     

Otros ovinos     

Porcino Maduros     

Anexo 1. Encuesta aplicada a los propietarios de las fincas agroganaderas. 
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En crecimiento     

Aves de 

corral 

Pollo parrillero     

Ponedoras (gestión 

en seco) 

    

Ponedoras (gestión 

en húmedo) 

    

Aves criadas a 

campo 

    

Pavos 

Pavos reproducción 

confiando 

    

Pavos para 

producción carne 

(confiando) 

    

Pavos criados a 

campo (carne) 

    

Patos 

Patos para 

reproducción 

    

Patos para carne     

Otro ganado 

Mulas y asnos     

Conejos     

Equinos     

Gansos     

 

3. ¿Cómo es la gestión del estiércol del ganado? 

Tipo de Animales Sistema de gestión del estiércol Selección de ítem 

Porcinos Laguna anaeróbica  

Almacenamiento en pozos  

Cama profunda  

Líquido/fango  

Almacenaje/fango  

Vacas lecheras Laguna anaeróbica  

Líquido/Fango  

Almacenamiento en pozos  

Corral de engorde  
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Almacenaje de sólidos  

Distribución diaria  

Aves de corral Aves de corral sin hojarasca  

Laguna anaeróbica  

Aves de corral con hojarasca  

Otros vacunos Corral de engorde  

Almacenaje de sólidos  

Cama profunda  

Otros Cama profunda  

Almacenaje de sólidos  

 

4. Usos de la tierra presentes en la finca  

Usos de la tierra Área (ha) Especies  

Pastura natural   

Pastura mejorada   

Granos básicos    

Cultivos perennes    

Bosque secundario   

Instalaciones   

Otro   

 

 

5. ¿Piensa en incrementar el número de animales en la ganadería y en qué cantidad? Por 

tipo de ganado 

           Sí                    No  

Cantidad: ________________________________________________________ 
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Agrícola  

6. ¿Qué tipo de cultivo siembra? 

Tipo de cultivo Cantidad de terreno (ha) Tiempo de siembra Fecha de siembra 

    

    

    

    

    

 

7. ¿Usa algún tipo de fertilizante para sus cultivos, que tipo? 

Tipo de 

cultivo 

Tipo de 

fertilizante 

 

Fertilizante 

sintético 

Urea Cal Abonos orgánicos 

(desechos, guano) 

  Cant Frec Cant Frec Cant Frec Cant Frec 

          

          

          

          

          

Cant: Cantidad                            Frec: Frecuencia 

8. ¿Cree Ud. qué el clima ha cambiado a lo largo de su vida?  

             Sí                     No                      No sabe 

9. Ha tenido problemas en la producción de pastizal, esplique  

 

____________________________________________________________ 

GRACIAS POR SU COLABORACIÓN 

 

Fuente: Autoría propia. 



 

66 

 

Anexo 2. Valores por defecto para la tasa de excreción de nitrógeno. 

 

Fuente: Dictamen del Grupo de Expertos del IPCC.  

Anexo 3. Número de ganado recopilado de las encuestas. 

Sector 

Categoría de ganado 

Vacunos Ovinos Porcinos 
Aves de 

corral 

Cuyes y 

Conejos 

Zalapa 282 52 21 480 337 

Carigán 85 22 20 228 124 

Amable 

María 
98 3 22 182 139 

Total 465 77 63 890 600 

  

Fuente: Autoría propia.  
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Anexo 4. Valores por defecto para la fracción de N en la ingesta del ganado. 

 

Fuente: Dictamen del Grupo de Expertos del IPCC.  
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Anexo 5. Valores por defecto para la pérdida de N debido a su volatilización. 

 

Fuente: Dictamen del Grupo de Expertos del IPCC.  
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Anexo 6. Fracción de fertilizante nitrogenado sintético que se volatiliza. 

 

Fuente: (IPCC, 2006) 

Anexo 7.Factor de emisión para las emisiones indirectas de N2O de la deposición atmosférica. 

 

Fuente: (IPCC, 2006) 

Anexo 8. Porcentaje de pérdidas de nitrógeno debido a la escorrentía y la lixiviación en MS, por área 

del IPCC. 

 

Fuente: (IPCC, 2006) 
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Anexo 9. Factor de emisión para las emisiones indirectas de N2O por lixiviación y escorrentía. 

 

Anexo 10. Información general de los tres sectores de estudio obtenida a partir de las encuestas. 

N° de encuesta Sector 
Coordenadas 

Tipo de Finca  
Latitud Longitud  

1 Carigán 694666,14 9557171,27 Mixta 

2 Carigán 694008,91 9556051,82 Ganadera 

3 Carigán 693850,16 9557115,45 Mixta 

4 Carigán 694385,15 9557950,47 Ganadera 

5 Carigán 693470,75 9557779,02 Ganadera 

6 Carigán 693778,72 9558582,83 Agrícola 

7 Carigán 693048,47 9558475,67 Ganadera 

8 Carigán 692738,91 9559281,33 Ganadera 

9 Carigán 693810,47 9559146,39 Agrícola 

10 Carigán 694905,85 9559590,89 Ganadera 

11 Carigán 693739,03 9560011,58 Ganadera 

12 Carigán 693466,78 9560714,53 Ganadera 

12 Carigán 694846,12 9560943,51 Agrícola 

14 Carigán 692679,38 9562479,83 Ganadera 

15 Carigán 694279,05 9562178,47 Agrícola 

16 Carigán 693641,40 9563363,81 Ganadera 

17 Carigán 694236,72 9565284,69 Ganadera 

18 Carigán 696525,37 9564977,77 Ganadera 

19 Carigán 694800,33 9564399,00 Agrícola 

20 Carigán 693212,25 9565204,78 Ganadera 

1 Zalapa 695360,23 9565218,01 Mixta 

2 Zalapa 694659,08 9565773,64 Ganadera 

3 Zalapa 693891,79 9565727,33 Mixta 

4 Zalapa 693190,64 9566005,15 Ganadera 

5 Zalapa 693838,87 9566693,07 Ganadera 

6 Zalapa 695320,54 9566282,96 Mixta 

7 Zalapa 694606,16 9566825,36 Agrícola 

8 Zalapa 695320,54 9566984,11 Ganadera 
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9 Zalapa 696074,60 9565733,95 Agrícola 

10 Zalapa 696140,75 9566706,30 Ganadera 

11 Zalapa 697371,07 9566177,13 Ganadera 

12 Zalapa 697000,65 9567261,92 Mixta 

13 Zalapa 697820,86 9567903,54 Mixta 

14 Zalapa 699183,46 9567956,45 Ganadera 

15 Zalapa 694628,21 9567536,65 Mixta 

16 Zalapa 695949,02 9567825,04 Ganadera 

17 Zalapa 693527,54 9568146,78 Agrícola 

18 Zalapa 696016,75 9568648,43 Mixta 

19 Zalapa 694784,85 9568832,58 Mixta 

20 Zalapa 697566,15 9568877,03 Ganadera 

21 Zalapa 698658,35 9569258,03 Ganadera 

22 Zalapa 697451,85 9570000,98 Ganadera 

23 Zalapa 699483,86 9570159,73 Mixta 

24 Zalapa 696385,05 9569810,48 Agrícola 

25 Zalapa 694657,85 9569937,48 Mixta 

26 Zalapa 693171,94 9570153,38 Ganadera 

27 Zalapa 694226,04 9570851,88 Ganadera 

28 Zalapa 695943,72 9571228,44 Agrícola 

29 Zalapa 698385,30 9570928,40 Mixta 

30 Zalapa 699464,81 9571518,95 Ganadera 

31 Zalapa 698550,40 9572052,35 Ganadera 

32 Zalapa 698055,10 9571531,65 Mixta 

33 Zalapa 699337,81 9572674,65 Ganadera 

34 Zalapa 697051,80 9571607,85 Mixta 

35 Zalapa 695324,60 9571861,85 Mixta 

36 Zalapa 694194,29 9571957,10 Mixta 

37 Zalapa 693127,49 9571658,65 Mixta 

38 Zalapa 693965,69 9572960,40 Mixta 

39 Zalapa 696010,40 9572509,55 Mixta 

40 Zalapa 695146,80 9572642,90 Ganadera 

42 Zalapa 697191,50 9572325,40 Mixta 

42 Zalapa 695438,90 9573506,51 Mixta 

43 Zalapa 696478,30 9573481,57 Ganadera 

44 Zalapa 697650,82 9573747,81 Mixta 

45 Zalapa 698812,66 9573209,85 Ganadera 

1 
Amable 

María 
701194,04 9561462,89 

Mixta 

2 
Amable 

María 
701962,57 9561016,53 

Ganadera 

3 
Amable 

María 
702999,74 9561831,45 

Ganadera 

4 
Amable 

María 
703473,34 9562690,03 

Ganadera 
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5 
Amable 

María 
701343,44 9562425,44 

Ganadera 

6 
Amable 

María 
700286,70 9561957,13 

Ganadera 

7 
Amable 

María 
702190,11 9563966,64 

Ganadera 

8 
Amable 

María 
700020,59 9562671,33 

Mixta 

9 
Amable 

María 
699032,10 9563140,17 

Mixta 

10 
Amable 

María 
700249,72 9563463,76 

Ganadera 

11 
Amable 

María 
700814,34 9564465,74 

Ganadera 

12 
Amable 

María 
701555,35 9565417,36 

Mixta 

13 
Amable 

María 
700376,37 9565077,63 

Mixta 

14 
Amable 

María 
699361,07 9564607,66 

Agrícola 

15 
Amable 

María 
698343,48 9564203,96 

Mixta 

16 
Amable 

María 
699850,02 9565979,58 

Mixta 

17 
Amable 

María 
699879,13 9564502,67 

Mixta 

18 
Amable 

María 
699068,97 9565260,44 

Ganadera 

19 
Amable 

María 
698145,57 9565432,16 

Mixta 

20 
Amable 

María 
697205,24 9565638,88 

Ganadera 

Anexo 11. Cantidad de ganado por categoría para los 3 sectores de estudio. 

N° de 

encuesta 
Sector 

Tipo de Ganado 

Bovino 
Ovino Porcino 

Aves de 

corral 
Cuyes 

1 Carigán 8 2  25 15 

2 Carigán 14  
  13 

3 Carigán 7  
 13 11 

4 Carigán 18  
 15 18 

6 Carigán 22  
 23 8 

7 Carigán 10  
   

9 Carigán 9 9  14  

10 Carigán 22  
 10 13 

11 Carigán 10  
 17 17 

13 Carigán 2  
 10 14 

15 Carigán 7  
 17  

16 Carigán 1  
 18  

17 Carigán 8 3  13  
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19 Carigán 3 9  
 

 

0 Zalapa 5  3 10  

1 Zalapa 5   30  

2 Zalapa 4     

3 Zalapa 5 4 4 13  

4 Zalapa 7     

7 Zalapa 5   15 10 

9 Zalapa 10 5  
 

 

10 Zalapa 6   13  

11 Zalapa 4   11  

12 Zalapa 2     

13 Zalapa 20  3 20 30 

15 Zalapa 15   30  

17 Zalapa 2 5 4 10  

19 Zalapa 3  3  
 

20 Zalapa 8   9  

21 Zalapa 12     

22 Zalapa 11   10  

24 Zalapa 6    11 

25 Zalapa 5 7  10  

26 Zalapa 7   17  

28 Zalapa 4   
 

 

29 Zalapa 4  
 15  

30 Zalapa 9  
 

 
 

31 Zalapa 2  
 15  

32 Zalapa 6  
 20  

33 Zalapa 19  
 

 
 

34 Zalapa 11 2 3 17  

35 Zalapa 4 9  13  

36 Zalapa 8 4  11  

37 Zalapa 2 3  5  

39 Zalapa 4  
 13  

40 Zalapa 7  
 

 
 

41 Zalapa 4 4  9  

42 Zalapa 5 4  7  

43 Zalapa 5  
   

44 Zalapa 7  
 

 
 

1 
Amable 

María 1  

 
7 

18 

2 
Amable 

María 5  

 
5 

 

3 
Amable 

María 2  

 

 

 

4 
Amable 

María 4  

 
15 

15 

5 
Amable 

María 40  
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6 
Amable 

María 7  

 
15 

50 

7 
Amable 

María 4  
1 

5 
 

9 
Amable 

María 2  

 
10 

15 

10 
Amable 

María 1  
10 

12 
25 

11 
Amable 

María 15 4 
1 

 

 

12 
Amable 

María 7  

 
20 

 

13 
Amable 

María 5  

 

 

 

14 
Amable 

María 6  

 
10 

16 

15 
Amable 

María 5 2 
4 

8 
 

16 
Amable 

María 4  

 
15 

 

17 
Amable 

María 5  
1 

 

 

Total 465 77 37 890 600 

 

 

 

Anexo 12 Tipo de fertilizante usado más frecuente en los tres sectores de estudio. 

N° de 

encuesta 
Sector 

Tipo 

Cultivo 
(Ha) 

Tipo de 

fertilizan

te 

Abono 

aplicado 

(kg) 

1 Carigán Maíz 1,5 Urea 150 

6 Carigán Legumbres 1 Gallinaza 100 

3 Carigán Verduras 1 Gallinaza 150 

9 Carigán Maíz 3 Urea 1350 

13 Carigán Legumbres 1 Gallinaza 50 

15 Carigán Verduras 1 Gallinaza 150 

19 Carigán Verduras 0,5 Gallinaza 50 

1 Zalapa Verduras 1 Gallinaza 100 

3 Zalapa Legumbres 0,5 Gallinaza 100 

6 Zalapa Legumbres 0,5 Gallinaza 200 

7 Zalapa Maíz 1 Urea 350 

9 Zalapa Maíz 2 Urea 450 

12 Zalapa Maíz 0,5 Urea 150 

13 Zalapa Legumbres 0,5 Gallinaza 100 

15 Zalapa Verduras 1 Gallinaza 100 

17 Zalapa Verduras 2 Gallinaza 150 
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18 Zalapa Maíz 3 Urea 350 

19 Zalapa Verduras 0,5 Gallinaza 100 

23 Zalapa Legumbres 1 Gallinaza 150 

24 Zalapa Maíz 6 Urea 650 

25 Zalapa Verduras 1 Gallinaza 100 

28 Zalapa Verduras 1,5 Gallinaza 200 

29 Zalapa Legumbres 1,5 Gallinaza 200 

32 Zalapa Maíz 3 Urea 350 

34 Zalapa Maíz 1,5 Urea 250 

35 Zalapa Legumbres 2 Gallinaza 200 

36 Zalapa Maíz 3 Urea 350 

37 Zalapa Legumbres 1 Gallinaza 100 

38 Zalapa Maíz 0,5 Urea 100 

39 Zalapa Legumbres 1 Gallinaza 100 

41 Zalapa Maíz 0,5 Urea 150 

42 Zalapa Verduras 0,5 Gallinaza 50 

44 Zalapa Maíz 0,5 Urea 100 

1 
Amable 

María Legumbres 1,25 Gallinaza 100 

8 
Amable 

María Legumbres 1 Gallinaza 100 

9 
Amable 

María Verduras 0,5 Gallinaza 50 

12 
Amable 

María Legumbres 1 Gallinaza 100 

13 
Amable 

María Verduras 0,5 Gallinaza 100 

14 
Amable 

María Verduras 0,5 Gallinaza 50 

15 
Amable 

María Verduras 0,25 Gallinaza 50 

16 
Amable 

María Verduras 1,5 Gallinaza 100 

17 
Amable 

María Legumbres 1 Gallinaza 100 

19 
Amable 

María Legumbres 0,5 Gallinaza 50 
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Anexo 13. Encuestas a propietarios de las fincas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 14. Toma de puntos de control. 
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Anexo 15. Afiches dirigidos a las comunidades sobre la aplicación de encuestas. 

 

Anexo 16. Cultivos Agrícolas en la zona norte de la ciudad de Loja. 
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Anexo 17. Pastizales en la zona norte de la ciudad de Loja. 

 

Anexo 18. Presencia de excretas procedentes del ganado bovino. 
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Anexo 19. Certificado de traducción del Abstract. 

 


