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RESUMEN

Los purines son una mezcla liquida de heces, orina, agua de lavado y residuos organicos generados en
los sistemas ganaderos que contienen nitrégeno organicoy amoniacal, el cual puede transformarse en
nitrato y movilizarse hacia aguas superficiales y subterraneas. El objetivo de este estudio fue evaluar
la concentracion de nitratos en aguas superficiales y subterraneas en un fundo ganadero con manejo
de purines en Cajamarca (Pert). Se evaluaron diez puntos de muestreo (ocho de agua superficial y
dos pozos) en dos jornadas separadas por una semana, hasta obtener veinte determinaciones.
Los nitratos se determinaron mediante un procedimiento colorimétrico basado en la reaccién con
salicilato de sodio y lectura espectrofotométrica a 410 nm, y los resultados se expresaron como mg/L
de NO3-N. En aguas superficiales, la concentracion de nitratos varié entre 1,24 y 11,44 mg/L NO3-N
en la primera jornada y entre 1,51 y 15,41 mg/L NO3-N en la segunda, sin diferencias significativas
entre jornadas (p>0,05). EL 25 % de las muestras superficiales de la primera jornada y el 12,5 % de
la segunda superaron el valor de referencia de 10 mg/L NO3-N establecido por la US EPA para agua
potable. Ninguna determinacion procedente de los pozos super6 este valor. Las aguas superficiales
presentaron mayor variabilidad y valores puntuales mas elevados de NOs-N que los pozos. Se discuten
las limitaciones del disefio y del control analitico.

Palabras clave: evaluacion de agua superficial, evaluacion de agua subterrdnea, calidad del agua,
efluentes pecuarios, nitratos

ABSTRACT

Manure slurry is a liquid mixture of feces, urine, wash water and organic residues generated in
livestock systems; it contains organic and ammoniacal nitrogen that can be transformed into
nitrate and mobilized toward surface water or groundwater. This study aimed to evaluate nitrate
concentrations in surface water and groundwater from a livestock farm with manure slurry
management in Cajamarca, Peru. Ten sampling sites (eight surface water sites and two wells) were
evaluated over two round, one week apart, yielding twenty determinations. Nitrate was determined
using a sodium-salicylate colorimetric procedure with absorbance measured at 410 nm, and the
results were expressed as mg/L NO;-N. In surface water samples, nitrate concentrations ranged from
1.24 to 11.44 mg/L NOs-N during the first sampling event and from 1.51to 15.41 mg/L NOs-N during the
second, with no significant differences between the two events (p>0.05). Twenty-five percent of the
surface water determinations in the first event and 12.5% in the second exceeded the US EPA drinking
water reference value of 10 mg/L NOs-N. No well samples exceeded this value. Surface water samples
showed greater variability and localized higher concentrations than the well samples. Limitations in
the study design and analytical control are discussed.

Keywords: surface water assessment, groundwater assessment, water quality, livestock effluent, nitrate



https://orcid.org/0009-0006-6635-7637
https://orcid.org/0000-0003-0577-5510
https://orcid.org/0000-0002-8571-6416

SOUTH SUSTAINABILITY

Introduccion

Los purines son efluentes liquidos generados por
la mezcla de heces, orina, agua de lavado, restos de
alimento y materia organica producida durante la
actividad ganadera. En las granjas, estos residuos pueden
comprometer la calidad del agua cuando se acumulan o
son conducidos sin tratamiento previo hacia canales de
riego, drenajes o cuerpos receptores (Cao et al., 2021).
En el Peru, las buenas practicas ganaderas promovidas
por el Servicio Nacional de Sanidad Agraria (Senasa)
se orientan a minimizar el impacto ambiental y los
riesgos de contaminacion asociados con la produccién
pecuaria (Senasa, 2011). El manejo inadecuado de las
deyecciones animales favorece la acumulacion de purines
y la movilizacion de compuestos derivados de procesos
microbianos y fisicoquimicos que ocurren durante su
descomposicion (Khairunisa et al., 2023).

Los purines constituyen una matriz liquida rica
en nitrogeno organico y amoniacal. El nitrégeno
organico puede mineralizarse a formas amoniacales vy,
posteriormente, oxidarse a nitrato mediante nitrificacion.
Debido a su elevada solubilidad, el nitrato puede
movilizarse hacia aguas superficiales y subterraneas;
mientras que, bajo condiciones reductoras, puede ser
consumido mediante procesos de desnitrificacion (Saggar,
2010). Parte de la lixiviacion de nitrato también puede
originarse por la mineralizacién del nitrégeno organico
del suelo (Frick et al., 2022). Por ello, las concentraciones
elevadas de nitrato en el agua se consideran un indicador
de contaminacidn nitrogenada asociada, entre otras
fuentes, al uso de fertilizantes y a las excretas generadas
en sistemas agricolas y ganaderos (Rogers et al., 2025;
Ward et al., 2018). En el Perd, el «Reglamento de la calidad
del agua para consumo humano» incluye los nitratos
entre los parametros quimicos inorganicos y establece un
limite maximo permisible de 50 mg/L expresado como
NOj; (Minsa, 2010).

La presencia de nitratos en el agua tiene importancia
sanitaria y productiva, especialmente cuando el recurso
hidrico es utilizado para consumo animal o humano.
En animales de produccién, el riesgo se relaciona con la
reduccién de nitrato a nitrito en el tracto gastrointestinal,
sobre todo en rumiantes, lo que puede inducir
metahemoglobinemia y afectar el transporte de oxigeno
(Schrenk et al., 2020). En consecuencia, la evaluacion de
nitratos en sistemas pecuarios permite identificar zonas
vulnerables a contaminacion nitrogenada y orientar
medidas de prevencion ambiental.

A pesar de la importancia ambiental y sanitaria de la
contaminacion por nitratos, la informacién disponible
sobre su distribuciéon en sistemas pecuarios continda
siendo limitada en diversas regiones. En Cajamarca, donde
la actividad ganadera constituye una de las principales
actividades productivas, existe escasa informacion sobre
las concentraciones de nitratos en aguas superficiales
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y subterraneas de fundos con manejo de purines. Esta
ausencia de informacion dificulta la identificacion de
posibles focos de contaminacién nitrogenada y limita
la formulacidn de estrategias de gestion ambiental
orientadas a prevenir el deterioro de los recursos hidricos.
En este contexto, el objetivo de este estudio fue evaluar
la concentraciéon de nitratos en aguas superficiales y
subterraneas en un fundo ganadero con manejo de purines
en Cajamarca (Peru).

Materiales y métodos
Area de estudio

El estudio se realizé en la explotacién ganadera
Tartar Pecuario de la Universidad Nacional de Cajamarca
(-7,161401 S; -78,473757 O, 2662 m s. n. m.), ubicada en
el distrito de Los Bafios del Inca (Cajamarca, Peru). El
fundo cria vacunos lecheros (razas holstein, pardo suizo
y fleckvieh) bajo un sistema semintensivo con pasturas
y suplementos durante el ordefio. Las excretas solidas
se retiran manualmente con una pala y carretilla y se
depositan en un estercolero sobre el suelo. Los residuos
liquidos, como orina y agua de lavado, son conducidos
por gravedad mediante canales perimetrales hacia los
potreros, sin sistemas de retencion ni tratamiento previo.
El agua destinada al consumo animal proviene de pozos
tubulares, sin filtraciéon ni tratamiento.

Segln la informacion registrada por la estacion
meteorolégica M. A. P. Augusto Weberbauer, ubicada
a 2673 m s. n. m. y préoxima al area de estudio, durante
el mes de muestreo se registré una temperatura media
aproximada de 14,9 °Cy una precipitacion acumulada de
83,3 mm.

Metodologia de muestreo

Los puntos de muestreo se clasificaron segun su tipo
de fuente hidrica, ubicacién y funcién dentro del sistema
productivo pecuario. Se incluyeron aguas superficiales
procedentes de canales de riego, drenajes internos,
bebederos y puntos de descarga de efluentes, ademas de
aguas subterraneas provenientes de pozos. La descripcion
de cada punto se presenta en la Tabla 1.

Se seleccionaron ocho puntos de agua superficial
(AS1-AS8) y dos puntos de agua subterranea o pozos (PS1-
PS2). Esta descripcion permitio separar descriptivamente
los puntos expuestos a escorrentia superficial de las
captaciones subterraneas, sin asumir causalidad directa
entre purines y concentracion de nitratos.

Se evaluaron diez puntos de muestreo durante dos
jornadas separadas por una semana y se obtuvo un
total de veinte determinaciones. En cada jornada se
evaluaron ocho puntos de agua superficial (AS1-AS8) y
dos pozos (PS1-PS2). EL muestreo se planteé como una
caracterizacion exploratoria de la variabilidad espacial
bajo las condiciones habituales de operacién del fundo, no
como un monitoreo estacional ni como evaluacion causal.

@> 2 DOI: 10.21142/55-0702-2026-€162



Concentraciones de nitrato en aguas superficiales y subterraneas de un fundo ganadero con manejo de purines en Cajamarca (Peru)

Tabla 1. Puntos de muestreo y caracteristicas en el fundo ganadero evaluado

Caodigo Tipo de agua Punto de muestreo Caracteristica
AS1 Superficial Ingreso de agua al sistema productivo Punto de entrada de agua al fundo
AS2 Superficial Drenaje de pastoreo / potrero 3 Zona de escorrentia asociada al pastoreo
AS3 Superficial Canal principal de riego del sector central Conduccidn de agua superficial dentro del predio
AS4 Superficial Drenaje del corral de terneros Escorrentia proxima al area de terneros
AS5S Superficial Drenaje de la sala de ordefio Agua de lavado y drenaje del area de ordefio
AS6 Superficial Bebedero central para animales Bebedero abastecido con agua superficial
AS7 Superficial Descarga principal de efluentes pecuarios Salida general de efluentes de la sala de ordefio
AS8 Superficial Canal final de drenaje Punto de salida del sistema productivo
PS1 Subterranea Pozo 1 Pozo dentro de la zona productiva
PS2 Subterranea Pozo 2 Pozo en zona periférica del predio

Cada muestra se recolectd en un envase plastico de 1
L, limpio, rotulado y enjuagado tres veces con el agua del
punto de muestreo antes de la recoleccidn. En cada punto
se registraron la georreferenciacién mediante un equipo
GPS Garmin configurado en el sistema geodésico WGS 84
y el pH in situ. Las muestras se transportaron en una caja
térmica con geles refrigerantes (4-8 °C) al Laboratorio de
Bromatologia de la Universidad Nacional de Cajamarcay
se procesaron en un tiempo menor a 6 horas. EL muestreo
se realizo en horas de la mafiana (7-9 horas) y en ninguna
de las jornadas se presentd lluvia. Unicamente quedaba el
rocio de las lloviznas nocturnas, que son habituales en la
serrania peruana.

Analisis de laboratorio

La concentracién de nitrato se determind mediante
un procedimiento colorimétrico adaptado, basado
en el principio del método espectrométrico con acido
sulfosalicilico descrito en ISO 7890-3:1988 (ISO, 1988).
Las muestras se filtraron por gravedad mediante papel
filtro cualitativo de celulosa, grado 1, de forma circular,
de 110 mm de didmetro y con una retencién nominal de
particulas de 11 um, colocado en un embudo de vidrio,
con la finalidad de retirar el material particulado en
suspension. Una alicuota del agua filtrada se mezclé con
solucion de salicilato de sodio y se evaporé a sequedad en
bafo Maria. Después del enfriamiento, el residuo se traté
con acido sulfurico concentrado y, posteriormente, con
una solucién alcalina de hidroxido de sodio, con lo que se
obtuvo un compuesto amarillo. La absorbancia se midid
a 410 nm en un espectrofotémetro visible GENESYS™ 20
(Thermo Scientific, modelo 4001/4, EE. UU.), utilizando
cubetas de cuarzo de 1cm de paso dptico. La cuantificacion
se efectud mediante una curva de calibracién preparada
con soluciones patréon de nitrato de potasio. La
concentracion se calculé mediante la expresion C = A/
V;, donde A corresponde a los microgramos de nitréogeno
en forma de nitrato obtenidos de la curva de calibracion

y V; al volumen, en mililitros, de la alicuota analizada.
Paralelamente, se procesd un blanco analitico con agua
destilada libre de nitratos. Los resultados se expresaron
como mg/L de NO;-N.

Para una comparacién exclusivamente referencial, las
concentraciones se contrastaron con el nivel maximo de
contaminante de 10 mg/L NOs-N establecido por la US
EPA para agua potable (US EPA, 2025).

Anadlisis estadistico

Los datos se organizaron en Microsoft Excel y se
analizaron mediante estadistica descriptiva, segun
tipo de fuente hidrica, punto de muestreo y jornada. En
aguas superficiales, la normalidad de los valores de pH y
nitratos se verific6 mediante la prueba de Shapiro-Wilk.
Dado que no se cumplié el supuesto de normalidad, se
aplicéd la prueba pareada de Wilcoxon para comparar
ambas jornadas y se utilizd la correlacion de Spearman
para evaluar la relacion entre pH y nitratos. Se considerd
significativo un valor de p<0,05. Debido al bajo tamaio
muestral para aguas superficiales (n=8), los analisis
inferenciales se interpretaron como complementarios y
exploratorios, no como evidencia concluyente. Los analisis
se realizaron en SPSS version 27. En aguas subterraneas
no se aplicaron pruebas inferenciales debido al reducido
tamafio muestral (n=2).

Resultados y discusion

La Figura 1 evidencia que la inspeccidn visual de los
puntos de muestreo permitié distinguir zonas con baja
turbidez aparente y otras con mayor acumulacién de
residuos orgdnicos. El punto AS5 correspondié al drenaje
delasaladeordefoy presentd aguavisualmente mas clara
durante el registro de campo. En cambio, AS7 correspondié
a la descarga general de efluentes pecuarios provenientes
de la sala de ordeiio, donde se observé mayor presencia de
material organico.
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Figura 1. Condiciones del sistema de drenaje y manejo del agua en la
explotacidn ganadera Tartar Pecuario (Cajamarca, Pert): (a) potrero con
pasto irrigado, (b) punto de ingreso del agua a la explotacion ganadera,
(c) agua utilizada en los bebederos de la sala de ordefio, (d) salida general
de aguas residuales provenientes de la sala de ordefo con presencia
de purines, (e) escurrimiento del agua residual de la sala de ordefio a
través de canaletas perimetrales, (f) afloramiento de agua de origen
subterraneo en areas adyacentes a los potreros.

En la Tabla 2 se muestran las concentraciones de
nitratos en aguas superficiales y subterraneas. En aguas
superficiales, el pH presento valores entre 8,10 y 9,30 en
el primer muestreo y entre 8,00 y 8,90 en el segundo,
sin diferencias significativas entre jornadas (p=0,367).
La concentracién de nitrato mostré amplia variabilidad
espacial, con valores entre 1,24 y 11,44 mg/L de NOs-N en
el primer muestreo y entre 1,51y 15,41 mg/L de NOs-N en
el segundo, sin diferencias significativas entre jornadas
(p=1,000). No se encontré evidencia de asociacion entre
el pH y la concentracién de NO5-N en el primer muestreo
(p=-0,503; p=0,204) ni en el segundo (p=-0,101; p=0,811).
En los dos pozos, las concentraciones fueron inferiores al
valor de referencia de 10 mg/L NOs-N establecido por la
US EPA para agua potable.

Tabla 2. Comparacion entre el primer (M1) y segundo (M2) muestreo del
pH y la concentracidn de nitratos en aguas superficiales y subterraneas
de un fundo ganadero de Cajamarca (Pert)

Tipo de agua Variable n M1 (x * DE) M2 (x + DE) p-valor

Superficial pH 8 8,68+0,57 835+0,32 0,367"

Nitrato (mg/LNO3-N) 8 5,62 + 4,55 4,39 + 4,56 1,000™

Subterranea pH 2 8,65+£0,92820+0,00 NA

Nitrato (mg/LNO3-N) 2 5,52+5,32 1,36 +1,46 NA

DE: desviacion estandar.
NS: no significativo (p>0,05; prueba de Wilcoxon pareada)
NA: no aplicable por tamafio de muestra insuficiente (n=2)

En la primera jornada, dos de los ocho puntos de agua
superficial (AS2 y AS3) presentaron concentraciones
superiores al valor de referencia de 10 mg/L de NOs-N
establecido por la US EPA para agua potable, lo que
representa el 25 % de las muestras superficiales. En la
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segunda jornada, Unicamente AS7 superd este valor,
equivalente al 12,5 %. Ninguna determinacién procedente
de los pozos excedié dicha referencia. Esta comparacion
es exclusivamente referencial, debido a que varios
puntos superficiales correspondieron a canales, drenajes
y descargas de efluentes, y no necesariamente a fuentes
destinadas al consumo humano (Figura 2).

Figura 2. Concentracion de nitratos (mg/L NO3-N) en los puntos de agua
superficial y subterranea durante el primer y segundo muestreo en un
fundo ganadero de Cajamarca (Peru)

Los valores mas elevados se registraron en AS2 y
AS3 durante la primera jornada y en AS7 durante la
segunda. Este patron muestra un enriquecimiento
espacial localizado de nitrato compatible con aportes de
escorrentia, drenajes o efluentes pecuarios. La ausencia
de trazadores especificos impide confirmar el origen del
nitrato.

La ausencia de excedencias en los pozos no descarta
un riesgo futuro; sin embargo, durante las campafas
evaluadas las concentraciones fueron inferiores a las
observadas en algunos puntos de agua superficial.
Este comportamiento podria explicarse por menor
conectividad hidraulica, tiempos de transito mas
prolongados o atenuacién del nitrato en el subsuelo,
mecanismos descritos en estudios sobre nitratos en
aguas subterraneas, donde la concentracidn depende de
condiciones hidrogeoldgicas, drenaje del suelo, el oxigeno
y la disponibilidad de donadores de electrones para la
desnitrificacion (Burow et al., 2010; Rivett et al., 2008). No
obstante, al no haberse medido variables redox, oxigeno
disuelto ni especies nitrogenadas complementarias,
estas explicaciones deben considerarse posibles, no
confirmadas.

Desde el punto de vista sanitario, las excedencias
puntuales observadas son relevantes porque el
nitrato puede reducirse a nitrito en rumiantes, inducir
metahemoglobinemia y comprometer el transporte de
oxigeno (Schrenk et al., 2020). En humanos, la exposicion a
nitratos en agua se ha asociado con metahemoglobinemia
infantil y formacion de compuestos N-nitrosos (Ward et
al., 2018). Estos hallazgos evidencian la conveniencia de
implementar medidas preventivas, sin que ello constituya
una evaluacion directa del riesgo sanitario.
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El estudio presenta limitaciones importantes: solo se
realizaron dos jornadas separadas por una semana, no
se evalud la estacionalidad ni la respuesta a lluvias, el
nimero de pozos fue reducido y no se midieron amonio,
nitrito, nitréogeno total, conductividad, oxigeno disuelto,
potencial redox, caudal ni carga organica. Por ello, los
resultados deben interpretarse como una caracterizaciéon
exploratoria. Como medida inicial, se recomienda
implementar sistemas de retencién o tratamiento de
efluentes en las zonas donde se registraron las mayores
concentraciones, tales como pozas de sedimentacion,
filtros vegetados o humedales artificiales, estrategias
coherentes con enfoques de remocion de nitratos en
drenajes agricolas y pecuarios (Addy et al., 2016).

En conclusion, dentro del alcance exploratorio
del estudio, las aguas superficiales presentaron una
mayor variabilidad y registraron las concentraciones
puntuales mas elevadas de NO;-N en comparacion
con los dos pozos evaluados. En tres determinaciones
correspondientes a aguas superficiales se registraron
concentraciones superiores al valor de referencia utilizado
para agua potable, localizadas en zonas de drenaje,
conduccidn o descarga. La distribucion espacial observada
es compatible con aportes localizados de nitrégeno
procedentes de escorrentia o efluentes pecuarios. El
disefio, el reducido nimero de jornadas y las limitaciones
analiticas no permiten establecer causalidad ni identificar
de manera definitiva la fuente del nitrato. Se requieren
muestreos estacionales, un mayor nimero de captaciones
subterraneas y determinaciones complementarias de las

distintas formas de nitrégeno, de la carga organicay de las
condiciones hidroquimicas.
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