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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar los niveles de concentracion de nitratos y sulfatos en las aguas de escorrentia superficial
de las microcuencas Huangamarca y Pollo de la provincia Otuzco, regién La Libertad. Los estudios experimentales de las aguas
captadas de las escorrentias superficiales en los agroecosistemas permitieron determinar concentraciones promedio de nitratos de
0,214 meq/1 y 0.662 meq/1 en las microcuencas Huangamarca y Pollo, respectivamente. Los sulfatos fluctuaron entre 0,435 meq/l
en Huangamarca y 1,321 meq/l en Pollo. Estos valores de acuerdo a los niveles permisibles estdn por debajo de los niveles de
contaminacién, segun los estdndares de calidad de agua para riego. Se concluye que las aguas de las microcuencas estudiadas en
Huangamarca y Pollo no tienen riesgos para su utilizacion.
Palabras claves: concentracion, nitratos, sulfatos, aguas de escorrentia, microcuencas.

ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the concentration levels of nitrates and sulfates in the surface runoff waters of the

Huangamarca and Pollo micro-watersheds in Otuzco Pro’vince, La Libertad Region. Experimental studies of the water collected

from surface runoff in the agroecosystems determined average nitrate concentrations of 0.214 meq/l and 0.662 meq/l in the

Huangamarca and Pollo micro-watersheds, respectively. Sulfates ranged from 0.435 meq/l in Huangamarca to 1.321 meq/l in the

Pollo microbasin. These values, according to the permissible levels, are below the contamination levels according to the water quality

standards for irrigation. It is concluded that the waters of the Huangamarca and Pollo micro-watersheds studied are safe for use.
Keywords: concentration, nitrates, sulfates, runoff water, micro watershed.

Introduccion

La gestién de los recursos hidricos en la
region La Libertad es fundamental para garantizar
la vida humana, asi como para la seguridad
energética, productiva y ambiental. Sin embargo,
la sostenibilidad se ve afectada por factores de
riesgo que reducen la eficiencia en los procesos
de gestion de los recursos hidricos. Por lo tanto,
inciden negativamente en el desarrollo econémico
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y social de esta region. Entre los factores de riesgo
identificados en la gestion regional se destacan los
siguientes: 1. La compleja geografia de irregulares
valles interandinos y de dridas franjas costeras, 2. El
cambio climédtico que altera la sostenibilidad de los
glaciares andinos, 3. La accién contaminante que
ocasionan las actividades mineras o industriales
sobre el agua proveniente de las cuencas andinas, o
sobre los rios que fluyen en los valles interandinos
y en la costa, lo cual afecta la salud de personas y
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animales. Esto afecta también la sostenibilidad de
la agricultura y de la agroindustria y, en general,
la sustentabilidad del medio ambiente.

En los diversos ecosistemas se encuentran
espacios menores como agroecosistemas, en los
que se pueden observar diferentes formas de vida,
calidades de suelo, ciclo del agua, vegetacion, etc.
(Amat, 2006). El analisis del espacio percibido es
cualitativo-subjetivo y el andlisis del espacio natural,
a partir de una informacién mayormente cuantitativa,
es de caracter mas objetivo (Olivera, 2001).

Para los planteamientos de desarrollo de los
espacios en las montafias andinas, se consideran
fundamentales los componentes suelo y agua
(Torres, 1999). Estos componentes naturales tienen
relacién importante con las practicas agricolas, entre
ellas el uso de los agroquimicos como fertilizantes,
fungicidas e insecticidas, que en la mayoria de los
casos son sobreutilizados y contaminan los suelos
por lavado y percolacion hacia las aguas de las
quebradas y de los rios. La contaminacién agricola
como contaminacién difusa es generada por aplicar
excesivamente agroquimicos (Lawniczak et al.,
2016), estos tienen diversos puntos de descarga,
ademds su circulacién depende del ciclo hidrico
(Fernandez et al., 2018).

Todos estos factores negativos motivan el
estudio del agua, en perspectiva de seguridad
hidrica; en calidad, cantidad y oportunidad para
el uso de la poblacién humana, la agricultura y la
industria; y para el manejo y conservacién de los

recursos naturales como proponen Dourojeanni
y Lenzi (1986).

Para entender mejor el estudio de los niveles
de concentracién de nitratos y sulfatos se puede
contrastar con la contaminacién de las aguas
de escorrentia por “las sustancias quimico-
inorganicas de origen antropogénico o natural”
como mencionan Enkerlin ef al. (1997). Con base
en estas premisas consideramos importantes los
procesos vinculados con las aguas de escorrentia
superficial que usualmente se depositan en los rios
que son fuentes de uso para el consumo humano,
en la agricultura y la industria.

Estos aspectos de contaminacién sustentan los
objetivos del estudio y se presentan los resultados
de la evaluacion de las concentraciones de nitratos
y sulfatos en sus diferentes zonas altitudinales,
en las aguas de escorrentia superficial de las
microcuencas Huangamarca y Pollo en la provincia
de Otuzco, La Libertad, Peru.

Materiales y métodos
Microcuencas en estudio

Las microcuencas del estudio son Huangamarca
y Pollo (Figura 1), las cuales se encuentran ubicadas
entre 3,500 y 4,200 msnm (metros sobre el nivel
del mar), que es la zona alta de la cuenca del rio
Moche en la regién La Libertad. Cada microcuenca
o quebrada estd formada por corrientes de agua de

I

PROVINGIA DE OTUZCO - REGION LA LUBERTAD
MCROCUENCAPOLLO Y HUANGAMARCA

Figura 1. Mapa hidrogréfico de la provincia de Otuzco, regién La Libertad. Fuente: Alfonso Pablo Huerta Fernandez. 2015.
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diferentes cursos de 6rdenes (grado de ramificacion).
De este modo, el rio principal Moche es el resultado
de la formacién de los rios Huangamarca y Pollo,
entre otros, que son materia del estudio.

En estos espacios de microcuencas, que
constituyen sistemas de drenaje definido por sus
cauces principales y sus tributarios, se encuentran
los ecosistemas en los cuales se desarrollan las
actividades principales como las agropecuarias y
forestales. Con base en este estudio se determinardn
los niveles de concentracién de nitratos y sulfatos,
que tienen su origen en las grandes extensiones de
agroecosistemas y en las dreas agricolas.

Estudio hidrografico

Las microcuencas Huangamarca y Pollo presentan
redes hidricas que pertenecen a la provincia de Otuzco
(Figura 1), conformadas por rios y quebradas que
son aprovechadas en algunos casos como fuentes de
agua para la irrigacién. Estos rios y quebradas, en
general, tienen caudales muy variables, dependiendo
de las épocas de 1luvias, y llegan a niveles muy bajos
durante los periodos secos como en el caso de Pollo
en los meses de julio a septiembre.

La microcuenca Huangamarca presenta cuatro
rios: Huangamarca (rio principal), Carca, Hondura
y Monchacap; y 19 quebradas con longitudes de
cursos de agua diferentes: Tembladera, Ciénego,
Monchacap Alto, La Cruz, Chagapampa, Quisho,
Hornillo, Tambillo, Pango 2, Hondura, Porvenir,
Pusunchas, Allacday, San Isidro, Pactire, Pango
1, Monchacap, Pango y Tembladera 1 (Figura 1).

La longitud del rio Huangamarca es de
10,742 km que recorre de norte este a sur oeste
con un caudal promedio de 4,29 m3/s al final
del periodo de lluvias (mes de abril). El periodo
de crecidas o avenidas se inicia en octubre y
concluye en marzo, alcanzando su nivel maximo
en los meses de enero y febrero. Al término de su
recorrido se une con el rio Pollo para formar el rio
Otuzco, que es tributario del rio Moche, el cual
recorre a lo largo de la cuenca del mismo nombre
hasta desembocar en el océano Pacifico. En la
microcuenca Pollo se encuentran el rio Pollo y las
quebradas Machigén, San Francisco y Culpit. Este
rio tiene sus nacientes entre los flancos noreste
y sus tributarios son las quebradas mencionadas
(como se puede ver en el mapa hidrografico de
la Figura 1), que alimentan sus cursos de agua

principalmente con las precipitaciones estacionales
y originan un escurrimiento de comportamiento
irregular a través de todo el afio.

La longitud del rio Pollo es de 10,351 km,
siguiendo su curso aguas abajo en direccién norte
a sur, con caudal promedio de 0,72 m3/s, hacia el
pueblo de Otuzco, para llegar a unirse con el rio
Huangamarca, aproximadamente a una altitud de
2,600 msnm, y formar el rio Otuzco.

Toma de muestras de agua

Para captar el agua de escorrentia que sera
analizada se construyeron los medidores-vertederos,
los cuales permitieron tomar muestras de agua de
escorrentia superficial.

Los muestreos de agua se tomaron sema-
nalmente por un periodo de 9 meses, después
de cada evento lluvioso. Los andlisis completos
de agua se realizaron en el laboratorio de suelos
de la Universidad Nacional Agraria La Molina.
Se hicieron los andlisis de cationes mediante
espectroscopia de absorcién atémica y por
volumetria y colorimetria para los aniones. Los
resultados de las concentraciones de nitratos y
sulfatos son evaluados en el siguiente capitulo.

Resultados y discusion

Analisis de agua obtenido de los medidores-
vertederos de la microcuenca Huangamarca

El ciclo hidrolégico abarca diversas variables,
siendo una de ellas la escorrentia, la cual nace desde
que el agua se precipita en forma de lluvia, siendo
esta la opcién en la cual el agua alcanza la superficie
del suelo y escurre, debido a que la intensidad de
la lluvia supera a la velocidad para su infiltracion,
entonces es producida la escorrentia superficial,
que resulta ser en muchos casos negativa al causar
danos al suelo con contaminacion, sedimentacion.
Entonces, puede existir escorrentia superficial
y subsuperficial segin factores climatolégicos,
hidrolégicos, geolégicos y edaficos; influye la
textura y estructura del suelo para impedir que el
agua filtre al subsuelo y se almacene (FAO, 2013).

El estudio considera el manejo del agro-
ecosistema, en el que “se desarrolla la actividad
agropecuaria que es una fuente de contaminacién
no puntual en crecimiento y es responsable de la
aplicacion de fertilizantes (nutrientes), pesticidas
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y arrastre de sedimentos a las aguas costeras a
través de los rios” (Escobar, 2002).

En consecuencia, se investiga en los agro-
ecosistemas la concentracién de sustancias
contaminantes en grandes extensiones de tierra, como
en la totalidad de las dreas de cultivos agricolas.
Para ello se recolectaron 22 muestras de agua de los
agroecosistemas vertidos por escorrentia hacia los
medidores vertederos instalados especialmente para
la captacién de las aguas, después de cada evento
de lluvias ocurridas en el periodo de octubre del
2005 a mayo 2006 en la microcuenca Huangamarca.
Los resultados de andlisis y valores promedio por
zonas se expresan en la Tabla 1.

La concentracién de N-NO;_ en aguas de
escorrentia superficial fue en promedio 0,214 meq/1.
Este valor estd muy por debajo del nivel critico de
contaminacién para las aguas de regadio segtin los
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA)
para agua, que es 10 mg/l, e indica que las aguas
superficiales no estdn contaminadas con NO;—. El
resultado de bajas concentraciones de NO3” “en
aguas superficiales se debe a la dindmica de este
ion que tiende a moverse muy rapido primero con el
agua de infiltracién hacia las aguas subterraneas y
generalmente el agua de escurrimiento superficial
de las partes bajas y tiene concentraciones reducidas
de NO3-” (Melvin et al., 1992).

Si bien es cierto que para mejorar el rendimiento
de cultivos se puede emplear agroquimicos en su
forma de fertilizantes, el uso excesivo o indebido
puede causar contaminacién del suelo, por otro lado
el uso insuficiente de fertilizantes puede originar
que no se cubra la produccién para toda la poblacién
en crecimiento (FAO, 2019); asimismo, el suelo
se ve contaminado con pesticidas y/o plaguicidas
para la prevencién, detenimiento o eliminacién de
plagas (FAO - OMS, 2014), estos agroquimicos
generan dafios tanto al medio ambiente como a la
salud de las personas (Butinof et al., 2017).

Los mayores niveles de contaminacién por
NO;~ parecen estar asociados a la presencia de
cdmaras sépticas, en lugares de acumulacion de
residuos o de concentracién animal, y no de la
actividad agricola (Perdomo ef al., 2001).

En relacién con la presencia de sulfatos, en
niveles promedio de 0,435 meq/l, se puede afirmar
de acuerdo con varios autores que este ion sulfato
(SO4-2) es uno de los iones que contribuyen a
la salinidad de las aguas, y se encuentra en la
mayoria de las aguas naturales (Amachi, 2015).
Los sulfatos disueltos en las aguas proceden en
mayor proporcién de los fertilizantes utilizados
en la agricultura (Casado et al., 2013).

Los resultados se muestran en la Tabla 1,
determindndose niveles de nitratos y sulfatos en

Tabla 1. Contenido de nitratos (meq/1) y sulfatos (meq/1) en tres zonas
altitudinales diferentes de la microcuenca Huangamarca.

Microcuenca Huangamarca

Observ. César Vallejo - Zona alta San Francisco - Zona media Huangamarca - Zona baja
Nitratos Sulfatos Nitratos Sulfatos Nitratos Sulfatos
1 0,70 0,31 0,01 0,02 0,63 0.52
2 0,20 0,70 0,02 0,12 0,40 0.20
3 0,23 0,80 0,04 0,05 0,38 0.20
4 0,05 0,24 0,07 0,25 0,22 0.31
5 0,47 3,20 0,05 0,12 0,25 0.31
6 0,00 0,12 0,00 0,28 0,23 0.63
7 0,04 0,20 0,01 0,02
8 0,75 0,41
9 0,26 1,42
Promedio 0,30 0,82 0,0286 0,1229 0,31517 0,3617
Valor de ¢ -1,540 2,29 -0,10
Pr>F 0,144 0,003 0,8081
Valor de F 12,23%%* 17,33%* 1,26 ns

1= 154 <ty pps16 9 = 2,12

1.7 2,29 <ty512 0 = 2,179

1,= 0,10 < f5,095.10 o1 = 2:228
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las zonas altas, medios y bajos de la microcuenca
Huangamarca, en cantidades promedio por debajo del
nivel permisible (300 mg/L) para las aguas de riego.
Esto nos indica que el agua de las zonas en estudio
se encuentra libre de contaminacién por sulfatos.

En las zonas alta y baja de la microcuenca
Huangamarca no se encontraron diferencias
estadisticas significativas entre los contenidos
promedio de nitratos y sulfatos. Esto probablemente
se debe a que en las zonas evaluadas las aplicaciones
de fertilizantes como urea, nitrato de amonio,
sulfato de amonio y fosfatodiaménico no estan muy
generalizadas o sus usos son escasos. En cambio,
en la zona media (San Francisco) si hay diferencia
estadistica significativa para los promedios de
nitratos y sulfatos. Este proceso de acumulacion
puede deberse a la mayor concentracién de esos
elementos quimicos en los espacios de configuracion
de relieve caracterizados por ondulaciones en la
zona media. Sin embargo, en todos los casos los
valores determinados estdn muy por debajo del
Iimite permisible.

Analisis de agua obtenido de los medidores-
vertederos de la microcuenca Pollo

El nitrato forma parte del ciclo natural del
nitrégeno; pero por procesos antrépicos hace que su

nivel se eleve en el suelo; ademas de ser soluble en
agua, su concentracion en rios o lechos es importante
(Bolanos et al., 2017). Precisamente los analisis
corresponden a las aguas de escorrentia captadas
en 12 muestras en los medidores-vertederos durante
el periodo de lluvias ocurridas en octubre 2005 y
mayo 2006, y cuyos resultados se presentan en la
Tabla 2. Los valores de la presencia de nitratos,
en las zonas alta, media y baja de la microcuenca
Pollo, en promedio fueron de 0,662 meq/1 y sulfatos
1,321 meq/1. Estos niveles son permisibles para las
aguas de regadio, segtin los parametros establecidos
en los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental
—ECA- para agua (D.S. N° 002-2008-MINAM),
y el nivel maximo permisible es 10 mg/I1.

Los cultivos sensibles resultan afectados por
concentraciones de nitrégeno superiores a 5 mg/1,
mientras que la mayor parte de los otros cultivos
no son afectados hasta que las concentraciones
excedan los 30 mg/1 (pag. web, Grupo de trabajo
N° 3 de la Direccién General de Salud Ambiental-
DIGESA, 2010).

Por los valores encontrados en las concentraciones
de nitratos y sulfatos, que podrian afectar atin mas
la calidad del agua de riego en los agroecosistemas
estudiados en las microcuencas Huangamarca y
Pollo, podemos afirmar que no hay riesgo en la
calidad del agua que es utilizada en los sistemas de

Tabla 2. Contenido de nitratos (meq/l) y sulfatos (meq/l)
en tres zonas altitudinales diferentes de la microcuenca Pollo.

Microcuenca Huangamarca

Observ.
César Vallejo - Zona alta San Francisco - Zona media Huangamarca - Zona baja
Nitratos Sulfatos Nitratos Sulfatos Nitratos Sulfatos
1 0,70 0,31 0,01 0,02 0,63 0,52
2 0,20 0,70 0,02 0,12 0,40 0,20
3 0,23 0,80 0,04 0,05 0,38 0,20
4 0,05 0,24 0,07 0,25 0,22 0,31
5 0,47 3,20 0,05 0,12 0,25 0,31
6 0,00 0,12 0,00 0,28 0,23 0,63
7 0,04 0,20 0,01 0,02
8 0,75 0,41
9 0,26 1,42
Promedio 0,30 0,82 0,0286 0,1229 0,31517 0,3617
Valor de ¢ —-1,540 2,29 -0,10
Pr>F 0,144 0,003 0,8081
Valor de F 12,23%* 17,33%%* 1,26 ns

t.=154< 10.025,16 g1 = 2,12

t.=2,29< 10,025,12 g1 = 2,179

102 0,10 < 19,095,101 = 2,228
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secano y bajo regadio en las producciones agricolas
de las zonas en estudio.

En la zona alta de la microcuenca Pollo no
se observaron diferencias significativas entre los
nitratos y sulfatos. Ambos compuestos quimicos
inorganicos estan por debajo del limite permisible,
lo cual probablemente se debe al nulo o escaso
uso de fertilizantes quimicos artificiales en los
campos de cultivos que pertenecen al sistema de
agricultura familiar.

En Carnachique, zona media de la microcuenca
El Pollo, se encontraron diferencias estadisticamente
significativas para los promedios de los dos compuestos
quimicos evaluados. En este caso, puede deberse a
que se hayan producido mayores pérdidas de nitratos
por una mayor tasa de infiltracién y un mayor grado
de lixiviacion con relacién a los sulfatos en la zona
media, favorecida por la geomorfologia de los terrenos
con predominancia de relieves ondulados.

En la zona baja, denominada Trigopampa, de la
microcuenca Pollo, las concentraciones de nitratos
y sulfatos son mayores, como normalmente ocurre
porque es en las cuencas de las partes bajas donde
se depositan en mayor cantidad los compuestos
quimicos. Entre las cantidades promedio registradas
hay diferencias altamente significativas, y es relevante
la presencia de sulfatos que probablemente no
han tenido mayor lixiviacién debido a una menor
precipitacion pluvial, que corrobora el registro de
dos observaciones de los eventos correspondientes
que se muestran en la Tabla 2, respecto a las partes
alta y media de la microcuenca Pollo.

Conclusiones

Este estudio enfatiza en el andlisis y evaluacién
de los potenciales factores de riesgo de las aguas,
teniendo en consideracién que su uso, ademas del
consumo y la salud, estd vinculado a los recursos y
potencialidades de la regién. Debido a la diversidad
productiva de la region La Libertad, el uso del agua
se ha venido incrementando en los sectores de la
agricultura y la agroindustria; vivienda, construccién
y saneamiento; energia (funcionamiento de
hidroeléctricas) y mineria (lavado de minerales para
concentrado, plantas de purificacién de minerales
y relaves mineros); de produccién (fabricacién
de productos quimicos, elaboracién de cervezas,
gaseosas, pan, curtiembres, productos para la
construccioén y para la agroexportacién). En este
sentido, la gestion de los recursos hidricos de la
region La Libertad es un factor importante para la
sostenibilidad de su medio ambiente y para una mejor
performance de su desarrollo econémico y social.

Los resultados de los estudios de evaluacion
de la concentracién de nitratos en las aguas
superficiales fueron en promedio de 0,214 meq/l y
0,662 meq/1 en las microcuencas Huangamarca y
Pollo, respectivamente, mientras que los sulfatos,
0,435 meq/l en Huangamarca y 1,321 meq/l en
Pollo. Estos valores estan por debajo de los niveles
permisibles, segun los estdndares de calidad de
agua para riego. Por lo tanto, se concluye que las
aguas de escorrentia superficial de las microcuencas
estudiadas no tienen riesgos en su utilizacion.
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