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RESUMEN

La existencia de altos niveles de nitratos en las aguas subterraneas
constituye uno de los serios problemas de contaminacion en muchos acuiferos del
mundo que son impactados ambientalmente por la intensa actividad agricola,
generando un incremento de los compuestos nitrogenados debido al abuso de
fertilizantes agroquimicos. Para ello se llevé a cabo una investigacion en el ejido
La Perla Municipio de Nazas Durango en el manto freatico para determinar el
grado de contaminacion por nitratos provenientes de la agricultura, se tomaron 5
muestras aleatorias por pozo de un total de 3 pozos en el mes de octubre del
2009. Las muestras analizadas mostraron concentraciones de nitrato superiores
a 10 mg/L , el nivel por encima del cual el agua es considerada para consumo
humano y es considerada una zona vulnerable a la contaminacién por nitratos de
fuentes agrarias en este ejido. Es casi seguro que la aplicacion directa al campo
de fertilizantes como es el caso del amonio que es nitrificado a nitrato sea el
causante del incremento de la concentracidon de nitratos que después de los
periodos de lluvia pone de manifiesto que la cantidad de nitrato supera la
necesidad del cultivo o la nitrificacion tiene lugar lejos del alcance de las raices,
los nitratos se lixivian en profundidad, arrastrados por el agua de lluvia o de riego,
contaminando asi el manto freatico. El presente estudio realizado en dicha area
constaté que el manto freatico se encuentra realmente contaminado con nitratos y
estan por encima de los limites maximos permisibles segun la NOM-012-SSA1-
1993, para uso y consumo humano publicos o privados. Es necesario seguir con
el estudio de dicha area en tiempo de lluvias y tiempo de seca para ver un posible

cambio en cuanto a la concentraciéon del contaminante.

Palabras clave: Nitratos, contaminacion, manto freatico, zona agricola.



INTRODUCCION

El desarrollo socioeconémico de cualquier pais, lleva aparejada, de forma
inmediata, una mayor demanda de agua, que se traduce no sélo en descensos
de acuiferos sobreexplotados, sino también, y con caracter mas general, en una
variacion en la composicion de las aguas naturales, consecuencia directa del
vertido de productos que alteran su calidad. Las extracciones incontroladas de
agua y el vertido de productos contaminantes en zonas de recarga, constituyen
una agresion contra el ambiente por desgracia frecuente en estos dias, que
pueden conducir, en algun caso, al total deterioro de las reservas, y en cualquiera
de ellos a su degradacion. Una correcta planificacion de la fertirrigacion conduce
no sélo a la proteccion de la calidad de las aguas subterraneas, sino también a un

ahorro importante en fertilizantes.

La baja profundidad de los niveles freaticos y la falta de suelo, hacen que los
solutos se infiltren al agua subterranea, haciéndola vulnerable a la contaminacion
(Doerfliger et al., 1999). Es por eso que la importancia del agua subterranea es
incuestionable ya que estos recursos hidricos proporcionan mas de la mitad del
agua para el abastecimiento humano. Sin embargo, es frecuente no tomar en
cuenta que para una administracion ambientalmente segura, la mejor practica es
proteger este recurso de la contaminacién, porque la descontaminacion de un
acuifero suele ser un proceso muy largo, costoso y a veces practicamente

irreversible o irrealizable (Gomez et al., 2007).

A medida que los afos pasan, los efectos de algunas practicas agricolas,
van dejandose sentir en el medio ambiente, sobre todo en las zonas de cultivo. De
sobra son conocidos, los efectos del empleo de muchos productos quimicos,

para tratamientos fitosanitarios.

Actualmente hay un tipo de contaminacién, que ha empezado a cobrar una
alta importancia, es el caso de "la contaminacion de aguas por nitrato". Los

excesos de abonado con abonos nitrogenados, y su posterior arrastre, por las



aguas de lluvia o riegos, estan provocando concentraciones, elevadas de nitratos,

en aguas superficiales y subterraneas (Valcarce et al., 2001).

Las aguas con dosis de nitrato altas, puede alterar la salud del ser humano,
si son consumidas por este. Otro efecto es el alto crecimiento de las plantas
acuaticas, que habitan en aguas, con elevadas dosis de nitrato. Este crecimiento
se puede considerar perjudicial, ya que las plantas se pudren y consumen el

oxigeno, causando la muerte de los peces, entre otros efectos.

Como una medida para la proteccion de la calidad de las aguas subterraneas
a nivel mundial, se sugiere la utilizacion de la cartografia de la vulnerabilidad del
acuifero a la contaminacion (Valcarce et al., 2001). La vulnerabilidad es una
propiedad intrinseca de los sistemas de agua subterranea, depende de la
sensibilidad de éstos a impactos humanos y naturales. Es funcién de factores
hidrolégicos que determinan la inaccesibilidad de la zona saturada a los
contaminantes, la capacidad de atenuacién de la misma y los estratos por encima
de ella. Las propiedades del medio varian de un punto a otro, lo que hace variable
el potencial de un acuifero para protegerse, razén por la que algunas areas son
mas vulnerables que ofras (Bessouat et al., 2001). Por consiguiente, la
vulnerabilidad se define como el riesgo de que las aguas subterraneas se
contaminen con alguna sustancia en concentraciones por encima de los valores
recomendados por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) para la calidad del

agua de consumo humano.



OBJETIVO E HIPOTESIS

Objetivo general
Determinar la concentracion por nitratos en mantos freaticos de la zona

agricola de la region de Nazas, Durango.

Objetivo especifico
Medir la concentracion de nitratos en tres mantos freaticos superficiales de la

zona agricola de la regién de Nazas, Durango.

Hipotesis alternante
La concentracion de nitratos en los mantos freaticos rebasa el limite maximo
permisible de acuerdo a la NOM-012-SSA1-1993 para el uso y consumo humano

publico vy privado.



REVISION DE LITERATURA

Concentracion de nitratos en aguas

En el estado de Nebraska, EUA, Boyce y colaboradores (1976),
encontraron que algunos nitratos pueden ser el resultado de grandes cantidades
de nitrato geoldgico en las capas profundas al suroeste y la porciéon central del
estado. Por otra parte, Olsen(1974), determind que la concentracion promedio de
los nitratos en el agua subterranea se incrementé un 25 % en la década de 1960-
1970, encontrandose el mayor incremento en muchas areas con irrigacion

intensiva de suelos arenosos.

Durante 1976-1977, las concentraciones de nitratos ascendieron a 10 mgl/l,
en 183 de las 256 muestras de agua subterranea colectadas de varios condados

en Nebraska segun un estudio realizado por Gormly y Spalding (1979).

La comparacion de los valores isotdpicos con las fuentes potenciales de
nitratos, sugirieron que la fuente primaria de contaminacion en la mayoria de los
pozos tuvieron concentraciones significativas de nitratos derivadas de desechos
de animales. Investigaciones en Arizona efectuados durante 1974 y 1977, por
Silver y Fielden, delinearon areas de agua subterranea de hasta 132 mg/l de
nitratos. En este estudio, se desarrollaron dos interpretaciones alternativas para
explicar las posibles fuentes del exceso de nitratos; la primera, fue una
interpretacion convencional identificando el uso de fertilizantes nitrogenados como
la fuente primaria y la disposicién de efluentes de aguas de desecho tratadas

como fuente secundaria.

Una interpretacion alternativa, identificé al cloruro de amonio lixiviado en
una unidad de grava y arena localizada por debajo de la superficie. De Roo (1980)
en un estudio efectuado en el Valle de Connecticut, hizo cuantificaciones sobre
las contribuciones de tierras agricolas respecto a las concentraciones de nitratos

en el agua subterranea, las concentraciones calculadas de nitratos en el agua



subterranea bajo el campo experimental promediaron 3 mg/l durante tres afos,

pero después de lluvias intensas, las concentraciones excedieron a 10 mg/I.

En lowa McDonald y Splinter (1982), estudiaron las concentraciones de
nitratos en aguas superficiales y pozos someros. Concentraciones mayores a 45
mg/l fueron comunes durante los periodos de bajo flujo del rio en el otofio y el
invierno. La infiltracion de nitratos en acuiferos someros fue evidente,

incrementandose de forma inesperada debido al uso de amonia anhidra.

El agua subterranea en pozos mas profundos, tuvo niveles de nitratos mucho
mas bajos que el agua subterranea proveniente de pozos someros, sugiriendo
que la concentracién no ha alcanzado los acuiferos mas profundos (Canter,
1990).

Para dar una idea de la gravedad y magnitud potencial de este problema,
basta mencionar que los datos obtenidos a través del Global Envirommental
Monitoring System (GEMS ) indican que el 10 % de los rios que se estudiaron en
todo el mundo tenian concentraciones de nitratos en exceso de limite permisible
que recomienda la OMS. Los estudios de GEMS también encontraron que, en
Europa, el 5 % de los rios tenian concentraciones de nitratos hasta 45 veces

mayores que la concentracién natural (Libra et al., 1990).

Toxicidad de los nitratos

La toxicidad de nitratos y nitritos se conoce desde fines del siglo pasado. Ya
en 1895, Mayo describié algunas intoxicaciones en ganado y las atribuyé a la
ingestion por nitritos. Conway (1945), asoci® por primera vez la
methemoglobinemia fatal en un infante con la ingestién de agua de pozo
contaminado con nitratos. Desde entonces hasta 1979 se habia reportado cerca
de dos mil casos similares en todo el mundo, aproximadamente el 10 % de los

cuales causaron la muerte de los afectados.



Altos niveles de nitratos en el suelo pueden conducir a niveles
relativamente altos de nitratos en el agua de consumo, lo cual afecta
adversamente la salud humana (Picone et al., 2003). Ya que los NO-3 se reducen
a NO-2 en el tracto intestinal y estos en la sangre oxidan el hierro de la molécula
de hemoglobina, pasando a metahemoglobina, incapaz de transportar oxigeno
provocando en infantes la enfermedad conocida como metahemoglobinemia o
"enfermedad del nifio azul". Aunque la formaciéon de metahemoglobina es un
proceso reversible, si puede llegar a provocar la muerte, especialmente en nifios
("sindrome del bebé azul"). La poblacion de alto riesgo son los lactantes que
tienen una acidez estomacal baja, lo que permite el crecimiento de ciertos tipos de
bacterias en el estdbmago y los intestinos, y si se alimenta a un nifio con féormula
preparada con agua contaminada con nitratos, estas bacterias pueden convertir

los nitratos en nitritos (Leanza et al., 2005).

Calidad del agua

El agua tiene una composicion precisa de una molécula de oxigeno y dos de
hidrégeno (H20), por lo que es mas facil identificar los compuestos ajenos a ella.
Sin embargo, saber definir cuales son los contaminantes es dificil. Es un hecho
que el agua rara vez se encuentra en forma pura, sino que se encuentra en la
naturaleza con otros compuestos disueltos en ella, basicamente sales minerales
(Gémez et al., 2007).

Ademas del nivel de aporte de NO; existen otros factores que pueden hacer
variar el contenido de NOj3 del agua subterranea. Contenidos bajos de oxigeno
(O2) disuelto en agua y abundante presencia de materia organica en la misma
crean condiciones favorables para la desnitrificacion, proceso en el que las
bacterias anaerobicas facultativas utilizan el NO; como aceptor de neutrones y la
materia organica como fuente de energia, perdiéndose parte del N en forma
gaseosa (N2 O, Np), las deficiencias de O, también inhiben el proceso de

formacion de NOj3 a partir del amonio. En consecuencia ambos procesos



determinan una disminucion de NO3; en las aguas subterraneas (Leanza et al.,
2005).

Atributos del manto freatico

Se define un manto freatico como aquella formaciéon geoldgica capaz de
almacenar y transmitir agua susceptible de ser explotada en cantidades
economicamente apreciables para atender diversas necesidades (Garcia et al.,
1994).

Si se admite que los acuiferos reciben agua de la precipitacion (aunque puede
recibirla por otras vias), se pueden definir tres zonas: zona de alimentacién o
recarga, zona de circulacion y zona de descarga. La zona de alimentacion es
aquella donde el agua de precipitacion se infiltra. La zona de descarga es la zona
donde el agua sale del acuifero, como puede ser un manantial o la descarga al
mar o a un rio. La zona de circulacion es la parte comprendida entre la zona de
alimentacion y la zona de descarga, en donde el agua se desplaza por gravedad
(Gémez et al., 2007).

Estudia el almacenamiento, circulacién y distribucion de las aguas terrestres
en las zonas saturada y no saturada de las formaciones geolégicas, teniendo en
cuenta sus propiedades fisicas y quimicas, sus interacciones con el medio fisico y

bioldgico y sus reacciones a la acciéon del hombre (Garcia et al., 1994).

Desde el punto de vista cualitativo la porosidad es la capacidad de una
roca de tener poros, entendiendo por poro cualquier espacio de una masa rocosa
que no esté ocupado por un material sélido, sino por un fluido (agua, aire,
petréleo,..).Cuantitativamente, la porosidad se define como el espacio total
ocupado por poros en un volumen determinado de roca.

Porosidad total m = (Vh / V) 100
Vh: Volumen de huecos

V: Volumen total



Porosidad de algunos tipos de rocas (en %): Gravas, 25-40; arenas y gravas,
25-30; arenas, 25 a 47; arcillas, 44-50; limos, 34 a 50; caliza,1-17; arenisca, 4-26;
yeso, 4

El interés hidrogeoldgico se centra en los poros intercomunicados, de manera
que se define en funcién de su tamafo, el agua circulara mas o menos
libremente. A grandes rasgos, distinguimos tres tipos de porosidad:

Microporosidad <0.1 mm
Porosidad capilar 0.1-2 mm

Macroporosidad > 2 mm

Aspectos basicos en la contaminacion del manto freéatico

La acumulacién de nitratos en las aguas subterraneas y superficiales junto
con su excesiva presencia en alimentos horticolas constituye un problema
ambiental y sanitario creciente. Esta acumulacion es atribuida a las inadecuadas
practicas agricolas y ganaderas. Centrandonos en el ambito agricola la fuente
fundamental de este tipo de contaminacién es la aplicacibn excesiva o
inadecuada de fertilizantes nitrogenados minerales u organicos (Ordofiez et al.,
1997).

La mayor parte del nitrégeno aportado al suelo, como urea o amonio, se
transforma en un plazo de pocos dias en nitrato, por la accion de las bacterias
Nitrosomonas spp. y Nitrobacter spp. El nitrégeno en forma de nitrato es muy
movil en el suelo debido a su elevada solubilidad y escasa retencién por el
complejo de cambio idnico, al tener el mismo tipo de carga eléctrica. En
condiciones de elevadas precipitaciones o riego abundante se facilita su
movimiento vertical en el perfil del suelo hacia profundidades alejadas de la raiz,
donde el nitrato no puede ser absorbido por la planta. Finalmente el nitrato es
transportado por el flujo de agua hacia las corrientes subterraneas, siendo este

fendmeno conocido como lixiviacion (Embleton et al., 1992).



Las concentraciones elevadas de nitrato en las aguas superficiales son las
causantes de la eutrofizacion (desarrollo incontrolado de algas superficiales que
producen hipoxia en las aguas), mientras que su presencia en aguas
subterraneas (empleadas como agua para consumo) constituye un riesgo para la

salud, al ser el nitrato una molécula precursora de compuestos toxicos.

Ademas de la lixiviacion existen otros procesos importantes de pérdidas de
nitrogeno, siendo el mas representativo la desnitrificacion. Es este proceso
bacteriano (Pseudomonas, Bacillus, Paracocus) el nitrato es transformado en
N20 o N2 que finalmente se difunden hacia la atmésfera. El proceso es
favorecido por altas concentraciones de nitrato, elevada humedad, bajo contenido
de O2 y pH elevado. Estos compuestos gaseosos ademas de suponer una
pérdida de nitrégeno son nocivos para la capa de ozono y favorecen el

calentamiento de la atmosfera (Linzmeier et al., 2001).

Contaminacion por iones nitratos

Las practicas modernas de produccién agricola tienen efectos deprimentes
sobre el medio ambiente, ya que al utilizar en manera desmedida fertilizantes
solubles de sintesis artificial se tiene un efecto negativo sobre los
microorganismos del suelo, provocando que disminuya la fertilidad del mismo,
también hay una disminuciéon en la materia organica del suelo y con esto se
incrementa la erosién por efecto del agua y viento; al perderse la capacidad del
suelo de retencion de agua, la lixiviacion de los nitratos aplicados como
fertilizantes se da con mayor facilidad dando como resultado la contaminacion de

los acuiferos.

Del nitrégeno aplicado a muchos cultivos solamente un 10-50 % suele ser
absorbido por las plantas, mientras que el restante es susceptible de lixiviarse a
las aguas subterraneas y superficiales (produciendo su eutrofizacion) o de

perderse en forma gaseosa (Gonzales et al.,1997)



Los procesos de transformacién y transporte, que puede presentar el
nitrégeno inorganico en el suelo, son: volatilizacién (en forma de amoniaco),
mineralizacion (paso de nitrégeno organico a inorganico), adsorcion de amonio
por las particulas de arcilla, inmovilizacién biolégica (incorporacion del nitrégeno
al protoplasma de microorganismos), extracciéon por la planta (absorcién de
nitratos y amonio), desnitrificacion (pérdida de nitrogeno en forma de 6xidos de
nitrégeno), lixiviacion de nitratos y amonio hacia estratos profundos del perfil del
suelo, descarga de nitrégeno a través del escurrimiento superficial y drenaje
subterraneo. La planta puede aprovechar de 33 a 80 % del nitrégeno aplicado
como fertilizante, lo que depende del cultivo y de la dosis aplicada. Una parte del
nitrogeno no aprovechado se pierde junto con las aguas del escurrimiento
superficial y del drenaje subterraneo, contaminando las aguas naturales

superficiales y subterraneas. (Adetunji, 1994; Errebhi et al., 1998).

Caracteristicas de los nitratos y nitritos

Debido a sus propiedades fisicas, no pueden olerse ni sentirse y su
presencia en concentraciones potencialmente peligrosas, es detectada cuando se
manifiesta un problema de salud. En general, los nitratos (sales del acido nitrico,
HNO3) son muy solubles en el agua debido a la polaridad del ion (Valcarce et al.,
2001).

Los nitritos (sales del acido nitroso, NHO;) son solubles en agua y, por lo
general, mas estable que el acido del que provienen. Se forma naturalmente a
partir de los nitratos, ya sea por oxidacion bacteriana incompleta del nitrégeno en
los sistemas acuaticos y terrestres de produccién bacteriana, estos son menos
estables en el agua que el ion nitrato, es muy reactivo y puede actuar como
agente oxidante y reductor, por lo que solo se encuentra en cantidades
apreciables en condiciones de baja oxigenacién. Esta es la razén de que los
nitritos se transformen rapidamente para dar nitratos, y de que, en general, estos
ultimos predominen en las aguas, tanto como superficiales como subterraneas,

asi como en el ambiente (Gémez et al., 2007).
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A menudo es dificil precisar el origen de la contaminacién, debido a que
puede provenir de muchas fuentes. La entrada de los nitratos a las aguas
subterraneas es un resultado de procesos naturales y del efecto directo o
indirecto de las actividades humanas. Los procesos naturales incluyen la
precipitacién, el intemperismo de los minerales y descomposicién de la materia
organica. Los nitratos provenientes de las actividades humanas incluyen: la
escorrentia de terrenos cultivados, efluentes de lagunas y tanques sépticos,
fertilizaciéon excesiva con nitrégeno, deforestacion y el cambio en la materia
organica del suelo como resultado de la rotaciéon de cultivos (Valcarce et al.,
2001).

Causas principales de la contaminacion.

Las fuentes de nitrato en agua subterranea se pueden dividir en: naturales,
residuos organicos, agricultura e irrigacion. Se han realizado diversas
investigaciones para conocer la relacion entre la calidad del agua subterranea y
las actividades agricolas. Hall (1992), determiné la existencia de una relacion
directa entre la cantidad de nitrogeno aplicado al suelo como fertilizante,
principalmente estiércol, y la concentracion de nitrato en agua subterranea. Hudak
(2000) encontré6 una relacion inversa entre la concentracion de NO3- vy la
profundidad de los pozos. Paramasivam et al. (2001) midieron concentraciones
menores a 10 mgL-1 de N-NO3 - bajo la zona radicular (2.4 m) de un cultivo de
citricos. Se han registrado mayores concentraciones de NO3 - en agua
subterranea en afios secos respecto a los afios himedos (Oenema et al., 1998).
Kacaroglu y Gunay (1997), indicaron que la concentracion de NO3 - es menor en
la época de lluvias y mayor en la época de estiaje. La actividad agricola
(especialmente la fertilizacion) es la principal fuente de niveles altos de nitratos,
los pozos someros (de menos de 30 m de profundidad) son los mas vulnerables
(Spalding y Exner 1993, Mueller et al. 1995, Nolan et al., 1997). Kolpin et al.
(1994), encontraron que los acuiferos no consolidados tuvieron concentraciones
mas altas que los acuiferos consolidados. Pacheco et al. (2001) reportan
concentraciones de 7 a 156 mgL-1 en 12 pozos de agua potable en Yucatan,
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México. Anton y Diaz (2000) registraron 80 mgL-1 de nitrato en agua subterranea
del Valle del Mezquital, México; el origen de este nitrato esta ligado a la presencia

de nitrégeno en el agua residual utilizada para riego.

Fuentes naturales de nitrato

El ion nitrato es la forma termodinamica estable del nitrdgeno combinado en
los sistemas acuosos y terrestres oxigenados, de forma que hay una tendencia de
todos los materiales nitrogenados a ser convertidos a nitratos en estos medios.
Las pequefias cantidades de nitrégeno que contienen las rocas igneas pueden
proporcionar algun nitrato a las aguas naturales en el proceso de meteorizaciéon
(Valcarce et al., 2001).

Todos los compuestos del nitrato son altamente solubles en agua y
cualquiera de ellos que se forme en este proceso, se encontrara en solucion. Los
minerales que contienen nitratos son muy raros, solamente los salitres (nitrato de
sodio y nitrato de potasio) son los mas difundidos. Los yacimientos de nitrato de
sodio en Chile, tienen importancia mundial. Una parte del 6xido nitrico y el diéxido
de nitrégeno presentes en el aire se producen por procesos naturales, inducidos
por los rayos, las erupciones volcanicas y la actividad bacteriana del suelo, pero
las concentraciones resultantes en el aire son virtualmente insignificantes. Estos
compuestos se convierten en fuentes naturales de nitrato, ya que la principal
forma de eliminacion atmosférica de los 6xidos de nitrdgeno se realiza mediante
su oxidacion a acido nitrico, y este es mucho mas hidrosoluble y se absorbe mas
facilmente en la superficie a partir de particulas en suspension (Gémez et al.,
2007).

Los nitratos también existen en forma natural en algunos alimentos,
particularmente en algunos vegetales. Los nitritos se forman por la oxidacién
bacteriana incompleta del nitrégeno en el medio acuatico o terrestre, o por la

reduccion bacteriana del nitrato. Son productos intermedios del ciclo completo
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de oxidacién-reduccion y solo se encuentran presentes en condiciones de baja
oxidacion. El nitrito en comparacion con el nitrato, es menos soluble en agua y

menos estable (Garcia et al., 1994).

Los nitratos en las aguas superficiales y subterraneas se derivan de la
descomposicién natural, por microorganismos, de materiales nitrogenados

organicos como las proteinas de las plantas, animales y excretas de animales.

El ion amonio formado se oxida a nitritos y nitratos segun un proceso de

oxidacion bioldgica (nitrificacion) en dos fases:

2NH4+ 20H + 30, © 2NOy + 2H" + 4H,0
2NOy + O, © 2NO3

Estas dos reacciones son mediadas por distintos microorganismos: la
primera reaccion por bacterias Nitrosomonas que son quimiolitroficas y la
segunda, por bacterias Nitrobacter, las cuales obtienen casi toda su energia de la
oxidacion de nitritos. Aunque la presencia natural de nitratos y nitritos en el medio
ambiente es una consecuencia del ciclo del nitrégeno, por lo comun los nitritos se

encuentran en muy bajas concentraciones (OPS, OMS, 1980).

Fuentes artificiales de nitrato

La produccién agricola depende en gran medida de que los suelos sean
capaces de desarrollar cultivos con un buen rendimiento y esa capacidad es
establecida por su fertilidad. El contenido de nutrientes de origen natural en los
suelos, generalmente no es suficiente para lograr una fertilizantes naturales
organicos y quimicos. El nitrégeno es un nutriente vital para las plantas, quienes
lo utilizan en la sintesis de proteinas para su crecimiento. Los fertilizantes

nitrogenados aportan el nitrégeno necesario y a su vez, algunos de ellos son
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fuentes importantes de nitratos, dando lugar a través de su uso a un incremento
de la presencia y concentracion de éste en el medio.
(Gomez et al., 2007).

Los fertilizantes nitrogenados pueden ser de cuatro tipos:
a) Nitricos: aportan el nitrégeno entre el 11 y el 16 % en forma de nitratos.
Ejemplos: NaNOs3, Ca (NO3)2, KNOs.
b) Amodnicos: aportan el nitrdgeno en alrededor del 21 % en forma de amonio.
Ejemplo: (NH4).SO4
c) Amonicos y nitricos: aportan el nitrégeno entre el 20 y 34 % en formas de
nitratos y amonio.
Ejemplos: (NH4)NO3, Ca(NH4)2 y (NH4)2SOa.
d) De amidas: aportan en nitrogeno entre el 21 y el 45 % en forma de amidas.
Ejemplo: urea y cianamida de calcio. La accion de éstos es mas lenta pues el
nitrégeno amidico debera transformarse en nitrdégeno amonico y de nitratos. El
nitrato de amonio es uno de los fertilizantes nitrogenados mas empleados en la
agricultura, se obtiene industrialmente a partir del amonio y del acido nitrico y su

composicion en nitrogeno es del 33 al 34.5 %.

La produccion mundial de fertilizantes nitrogenados crece constantemente.
Los niveles de aplicacion son superiores en los paises desarrollados (120-550 kg
de N/Ha de suelo cultivable) que en los paises en desarrollo (30 kg de N/Ha como
promedio), aunque paises como México y Cuba aplican 44 y 77 kg N/Ha
respectivamente (Garcia et al.,, 1994). La circunstancia de que las plantas no
pueden utilizar completamente el nitrégeno del suelo, reviste gran importancia. La
utilizacion del nitrégeno puede oscilar entre 25 a 85 % segun el cultivo y las
técnicas agricolas; por lo tanto, a fin de obtener una maxima produccion, se aplica
un exceso del fertilizante nitrogenado al suelo, razén por la cual aumenta
substancialmente el arrastre de nitrégeno por las aguas pluviales (OPS, OMS.,
1980).
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Excretas animales.

Otra fuente importante de nitratos son las excretas de animales, las cuales
contienen grandes cantidades de sustancias nitrogenadas susceptibles de
convertirse a nitritos y posteriormente a nitratos. El problema reviste caracteres
mas agudos cuando la explotacion es intensiva, una practica comun en América
del Norte. Asi por ejemplo, un novillo de 450 kg de peso excreta alrededor de 43
kg de nitrégeno por afio, por lo que un lote de engorda de 3200 cabezas producira
1400 toneladas anuales, en una superficie relativamente reducida, esto es, una
cantidad equivalente a la que producirian 260 000 personas. Por lo tanto, estos
lotes de engorda se constituyen en fuentes de “superficie reducida” de arrastre de
nitrégeno. Solo el 10 % de estas excretas vuelve a las tierras cultivadas, pudiendo
el resto ser arrastrado o percolado para llegar a las aguas superficiales o mantos
freaticos, se ha comprobado que la concentracion total de nitrégeno en distintos
arrastres de aguas pluviales puede oscilar entre 50 y mas de 5500 mg/l, lo cual
demuestra la existencia de un problema considerable de contaminacion ambiental
(Garcia et al., 1994).

Desechos municipales, industriales y del transporte.

Las descargas de desechos municipales e industriales constituyen fuentes
concentradas de compuestos de nitrdgeno que, en gran medida, son depositadas
directamente en las aguas superficiales. La cantidad de nitrégeno en los
desechos humanos se estima en unos 5 kg por persona por afio. Los iones
amonio en el efluente de tanques sépticos se pueden convertir rapidamente en
nitratos, que pueden penetrar hasta cierta distancia del tanque. Los cienos en las
instalaciones de tratamiento y tanque sépticos, también se deben de evacuar y
representan otra fuente significativa de contaminacion por nitrégeno. Los
procedimientos de evacuacién de residuos sélidos, especialmente los terraplenes
sanitarios y vaciaderos, pueden constituir una fuente de contaminacion del agua
por compuestos del nitrégeno. Es fundamental la diferenciacion entre la

contaminacion por fuentes puntuales facilmente identificables y la contaminacion
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difusa. La principal preocupacion es la carga contaminante al subsuelo asociada
con saneamiento sin alcantarillado que emplea en areas residenciales, tanques o
fosas sépticas y letrinas. El riesgo potencial de contaminaciéon por nitratos
proviene de las unidades de descomposicién de excretas in situ, esto se hace
evidente, si consideramos que el promedio del nitrdgeno que llega al agua
subterranea proveniente de una familia formada por cuatro personas que
descarga sus tanques sépticos en suelos arenosos es de aproximadamente 7.5
kg cada afno, lo que representa el 35 al 40 % del total depositado. En
dependencias con las condiciones hidrogeoldgicas, estos valores pueden fluctuar
desde el 25 al 60 %. Por lo tanto, una poblacién de 20 personas/Ha representa
una descarga de hasta 100 kg /Ha /afio que si fuera oxidada y lixiviada con 100
mm/afio de infiliracion, pudiera resultar en una descarga local de aguas
subterraneas que alcancen una concentracion de 440 mg/l, por lo que puede
hacerse una estimacion del grave problema ecoldgico al que se enfrentan las
areas a las que llegan las aguas residuales de los grandes asentamientos
humanos. Se considera que la oxidacion del amoniaco de las descargas de
tanques sépticos es la principal fuente de contaminacion del agua subterranea en
Buenos Aires Argentina, en donde cerca de un 60 % de la poblacion continda sin
alcantarillado. A ello, se suma la descarga al suelo de desechos nitrogenados de
la industria alimentaria y la infiltracion de las aguas servidas por fugas de areas
con alcantarillado. Por otra parte, la gran mayoria de las lagunas de estabilizacion
presentan fugas equivalentes a una infiltracion de mas de 10 a 20 mm/dia,
resultando en otra fuente de contaminacién de nitratos para las aguas

subterraneas (Garcia et al., 1994).

El contenido de nitrégeno de los desechos industriales es sumamente
variable; las industrias del combustible y la elaboraciéon de alimentos y las
refinerias del petréleo, pueden constituir fuentes importantes de contaminacion
por nitrégeno. Los 6xidos de nitrdgeno descargados a la atmdsfera por fuentes
artificiales, como los automotores, el consumo de combustibles fésiles y los
procesos industriales, ascienden a cerca de 50 millones de toneladas por afio en
escala global (OPS, OMS., 1980). Otras fuentes locales pueden ser: la fabricacion

de acido nitrico, la galvanoplastia y los procesos de fabricacién de explosivos. Tal
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como ocurre con los originados de forma natural, una parte considerable de estos
oxidos es eliminada de la atmdsfera y el nitrégeno vuelve a la superficie terrestre
en forma de nitratos, aunque puede sefalarse que generalmente ésta es una
fuente de poca importancia. El origen de la contaminacion es muy variado, como
se menciond anteriormente. Se pueden citar como causantes a los desechos
urbanos e industriales, los drenados por la agricultura de minas, la erosion, los
derrames de sustancias toxicas, los subproductos de los procesos industriales y la
ruptura de drenajes, entre otros. No hay duda que el agua no so6lo disuelve, sino,
ademas, arrastra y emulsiona a gran numero de compuestos con los que entra en
contacto a lo largo de su ciclo y, por lo tanto, modifican su calidad. El problema
del agua es complejo; para poderla usar se necesita que tenga la calidad
adecuada y que exista en cantidad suficiente durante un periodo y época del afo
determinados. Para evaluar la cantidad disponible de agua, tomando en cuenta su
calidad, se utilizan indices de calidad del agua. En México, se desarrollé un indice
conocido como potencial de uso (PU). Con él se toma en cuenta la calidad del
agua a partir de la informacion disponible, por medio de la caracterizaciéon de los
cuerpos de agua, el empleo que se les va dar y la cantidad disponible,
determinando el nimero de veces que los parametros, de los que se tiene
informacion para una region dada, exceden el criterio de un uso determinado
(Embleton et al., 1992).

Absorcién y distribucion de los nitratos en los seres
Vivos

En los humanos, el nitrato ingerido se absorbe rapidamente en el intestino
delgado y se distribuye en el organismo, el nitrato llega al intestino grueso a
través de la sangre y ahi se convierte rapidamente, en parte por los
microorganismos fecales en nitrito, el cual es muy reactivo y se reabsorbe a la
sangre. Esta reduccion requiere la accion de la nitrato reductasa, enzima presente

en las plantas y varios organismo (Gémez et al., 2007).
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Después de la absorcion, tanto nitratos como nitritos se distribuyen con
rapidez a todos los tejidos. En las ratas se ha demostrado que los nitritos
atraviesan la barrera placentaria. No se ha demostrado que los nitritos se

bioacumulen.

Una vez en la sangre, el nitrito reacciona con el ion ferroso (Fe*) de la
desoxihemoglobina, formando methemoglobina en la cual el hierro se encuentra

en estado férrico (Fe**), por lo que es incapaz de transportar el oxigeno.

En el higado, los nitratos se convierten rapidamente en metabolitos
desnitrogenados y nitritos inorganicos, los cuales son excretados con la orina. Asi,
entre el 60 y el 70 % de las dosis de nitratos ingerida se excreta con la orina

durante las primeras 24 horas.

Las normas sanitarias de los Estados Unidos (Boyce y Fernandez, 1994), de
México (Norma Oficial Mexicana NOM-012-SSA1, 1994) y de Francia (Malleville y
Chambolle, 1990) indican que la concentracion maxima permisible de nitrégeno
nitrico en el agua potable es de 10.5 a 11.3 mg L-1 N-NOs " y la de nitrégeno
amoniacal es 0.4 mg L-1 N-NH, *. La presencia excesiva de nitratos y amonio en
el agua potable causa enfermedades en los humanos y animales y eutroficacion

en las aguas superficiales (Boyce y Fernandez, 1994).

El exceso de nitratos puede causar methemoglobinemia, que es una forma
de anemia; el exceso de amonio afecta los procesos de metabolismo y puede
provocar cancer de estdbmago o de otras partes del sistema digestivo. (Bockholt et
al., 1991; Harris y Parish; Goss et al., 1993; Scholefield et al., 1993).

Impacto en el Ecosistema

La pérdida de N a través de las aguas superficiales da lugar, por ejemplo, al
crecimiento explosivo de algas, que ocasiona trastornos en el equilibrio bioldgico
(incluyendo mortandades de peces). Asi ocurre tanto en las aguas continentales
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(acequias, rios, lagos) como costeras. El agua subterranea se contamina
fundamentalmente por la presencia de nitratos. En todos los paises el agua
subterranea es una reserva importante de agua potable. En varias zonas, este
recurso hidrico esta contaminado hasta el punto de que ya no cumple las
condiciones establecidas en las normas actuales para el consumo humano
(Gémez et al., 2007).

Factores que influyen en la contaminacion de acuiferos

A) Las caracteristicas enddgenas del acuifero, que pueden favorecer,
retrasar e incluso impedir la llegada del contaminante a la masa de agua; estos
rasgos hidrogeoldgicos -textura, estructura, caracteristicas geoquimicas, etc.
condicionan el grado de vulnerabilidad del acuifero.

B) Factores exdgenos, asociados por una parte, a las condiciones
climatoldgicas -pluviometria, humedad, temperatura, y por otra, a los rasgos de la
intervencion humana en la actividad potencialmente contaminante: naturaleza y
cuantia de la carga contaminante y distribucion espacial y temporal de su

aplicacion al terreno, (Gémez et al., 2007).

La oxidacion del amonio a nitrato es mas efectiva si la penetracion del agua
es intermitente ya que entonces se permite la reaireacion periddica. Las

reacciones son notablemente mas lentas en invierno que en verano.

El paso del soluto a través de la zona de aireacién, aun en el caso de no
existir fendmenos quimicos puede durar afios, debido a la baja velocidad del agua
en su movimiento de percolacion. Existen, sin embargo, fendbmenos de tipo
pulsatorio, donde se produce una especie de onda de presion, y gracias a los
cuales, el grado de saturacion del terreno (no de las particulas de agua por si
mismas) se transmite, en forma ondulatoria, en semanas o meses. De todas
formas, y en circunstancias favorables, el soluto puede alcanzar la superficie
piezométrica en cuestién de horas, aunque un orden mas realista seria de dias o
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semanas. Una vez que la contaminacién alcanza la zona saturada, suele
extenderse lateralmente y moverse en la direccion general del flujo subterraneo
(Gomez et al., 2007).

En los acuiferos confinados el flujo es predominantemente horizontal,
debido a la presencia de estratos confinados, a menos que exista una importante
pendiente en la formacion. En los acuiferos libres, el flujo también es
fundamentalmente horizontal, aunque existe un cierto componente vertical en el
movimiento (Valcarce et al., 2001).

El ciclo del nitrégeno

Para maximizar la eficiencia de uso de N debemos conocer la dinamica del
nutriente en el sistema suelo-planta-atmdésfera y como el manejo de suelos y
cultivos afecta esta dinamica. La Figura 1 muestra un esquema del ciclo terrestre

del nitrdgeno con las distintas fracciones y transformaciones que las relacionan.

N atmosférico (N3)

Desnitrificacion

Fijacion Bieldgica
Precipitaciones

/Albsorcjén

Nitrificacion

Fijacion

Mineralizacion-
Inmovilizacion

Biomasa microbiana
N organico

LCrosién Lavado

Fig. 1. Representacion del ciclo del nitrogeno en ecosistemas agricolas.
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La principal fuente de N se halla en la atmdsfera como N? el cual representa
aproximadamente 78% de la composicién del aire. Las plantas no pueden
absorber directamente el N® del aire y este debe ser fijado por microorganismos
de vida libre o simbiética. La fijacion bioldgica de N? resulta en la formacion de
compuestos organicos nitrogenados, los cuales ingresan directamente a la planta
en el caso de las asociaciones simbidticas, o deben ser mineralizados para ser
absorbidos por los cultivos (Rizzalli et al., 1984; Grattone et al., 1991; Echeverria
etal., 1993).

Mineralizacion

En el suelo el N se halla fundamentalmente en forma organica, la cual
representa entre 95% y 98% del N total. EI N organico es transformado a amonio
(NH4+) por la accién de la biomasa microbiana. A su vez el NH4+ es oxidado a
nitrato (NO3-) tambien por la microflora del suelo. EI NH4+ y el NO3- del suelo
pueden ser absorbidos por las plantas o asimilados por la biomasa microbiana del

suelo para sintetizar su propio protoplasma (Navarro et al., 1991).

Amonizacién

Dentro del término mineralizacién se engloban dos procesos: amonizacion,
que es el pasaje de N organico a NH4+, y nitrificacion, que es la oxidacion de
NH4+ a NO3-. La inmovilizacién representa la transformacion de NH4+ y NO3-
en N organico. La amonizacién, nitrificacién e inmovilizacibn son procesos
llevados a cabo por la microflora del suelo. Estos procesos ocurren
simultdneamente en el suelo y el balance puede resultar en mineralizacion o

inmovilizacion neta de N (Navarro et al., 1991).

Esta es la primera transformacion que sufre el nitrégeno organico. Es
soluble en agua pero queda retenido por el poder absorbente del suelo, al tener

carga (+). Se encuentra poco nitrdgeno amoniacal en el suelo, ya que es solo una
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forma transitoria que se transforma rapidamente en nitrégeno nitrico, siendo esta
la segunda fase de la mineralizacion. Esta transformacion se realiza cuando llega
el buen tiempo de la primavera. Por el contrario, cuando la temperatura es
bastante baja o en las capas profundas del suelo, donde la aireacion es limitada,
el nitrégeno permanece mucho mas tiempo en estado amoniacal (Valcarce et al.,
2001)

Nitrificacion

O transformacién del nitrégeno amoniacal en nitrico. Es la etapa final de la
descomposicion de la materia organica, que se desarrolla en dos fases sucesivas,
bajo la accion de dos grupos de bacterias oxidantes aerobias.

1* La nitrosacion: en la que el amoniaco y sales minerales pasan a acido
nitroso ( HNO2 ) y nitritos ( NO2 - ), por medio de bacterias del tipo nitrosomas.

2* La nitratacion: en la que una nueva oxidaciéon por bacterias del tipo
nitrobacters transforma el acido nitroso y los nitritos en acido nitrico ( HNO3 ) y
nitrato ( NO3+).

La nitrificacion se realiza mejor en un medio neutro o ligeramente alcalino y
en un suelo aireado. El calor y el laboreo del suelo favorecen la nitrificacion. La
temperatura y la sequia son los dos factores mas favorables para una nitrificacion
intensa. Debemos tener en cuenta el aporte de materia organica, debido a la
relacion C/N, esta suele tener un valor en la capa arable de un suelo agricola de
10-12.

Cuando se afade materia organica a suelo con una relacion 20-25 o
menor, se produce una mineralizacion neta, sin embargo, si los valores son mas
altos, entonces los microbios que degradan esta materia organica consumen mas
amonio que el que se produce en la descomposicion y el resultado es una
inmovilizacion neta de N (esta regla es aproximada, debido a la multitud de

factores que pueden influir).
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Bajo condiciones adecuadas, la nitrificacion puede transformar del orden de
10-70 kg./N/ha/dia. Esto implica que un abonado en forma amoénica puede
transformarse casi totalmente en nitrato en unos pocos dias si la humedad y

temperatura del suelo son favorables.

El nitrégeno en estado nitrico y en nitratos es extremadamente soluble en
agua, y no es retenido por el suelo debido a su carga (-). Sin embargo los nitritos
tienen una existencia muy breve en el suelo ya que se trata de un producto
intermedio entre la forma amoniacal y el nitrato, asi pues este estado no debe

preocuparnos en la contaminacién del agua.

Una vez se ha llegado a nitrato, se ha cerrado el ciclo principal, ya que es

en este estado en el que es aprovechable por la planta (Santibanez, 1992).

Desnitrificacion

Es la reduccion biolégica de NO3- a formas gaseosas, principalmente
oxido nitroso (N20) y N2, que se pierden a la atmosfera. La liberacion de N20 y
NO a la atmdsfera tiene implicancias ambientales porque ambos gases afectan la
concentracién de ozono en la estratésfera y el N20O es uno de los gases que
contribuye al efecto invernadero y al cambio climatico. La desnitrificacion ocurre
en anaerobiosis, en presencia de bacterias desnitrificadoras y con disponibilidad
de C. Las pérdidas por desnitrificacion de N aplicado como fertilizante pueden

llegar al 70%, con valores modales que varian entre 2,5 y 50% de pérdida.

La reduccion de nitratos, o desnitrificacion, por materia organica se
encuentra bien estudiada y documentada para suelos y sedimentos marinos.
Ademas, numerosos estudios han mostrado que puede ser también importante en

acuiferos. El proceso es catalizado por bacterias, y puede ser escrito como:

5CH20 + 4NO3- — 2N2 + 4HCO3- + CO2 + 3H20
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Aunque en principio tanto la disponibilidad de materia organica como la
presencia de nitrato pueden influir en que se lleve a cabo la desnitrificacion,
parece ser en la mayoria de los casos que es la reactividad de la materia organica

el factor realmente limitante y condicionante de esta reaccion (Santibanez, 1992).

Ley de aguas nacionales
En México el uso y manejo de las aguas mexicanas esta regulado en el

decreto de LEY DE AGUAS NACIONALES, que entre otras cosas establece que:
a) Debe haber un mejoramiento permanente del conocimiento sobre la ocurrencia
del agua en el ciclo hidroldgico, en su explotacion, uso o aprovechamiento y en su
conservacion en el territorio nacional, y en los conceptos y parametros
fundamentales para alcanzar la gestion integrada de los recursos hidricos, asi
como la realizacion periddica de inventarios de usos y usuarios, cuerpos de agua,
infraestructura hidraulica y equipamiento diverso necesario para la gestion

integrada de los recursos hidricos;

b) proporcionar atencién prioritaria de la problematica hidrica en las
localidades, acuiferos, cuencas hidrologicas y regiones hidrolégicas con escasez

del recurso.

Politica actual del uso excesivo de fertilizantes
nitrogenados en paises desarrollados

El consumo medio de fertilizantes en la UE-15 asciende a 174,1 kg/ha/afo.
Esta elevada dosis de abonado, unido a su uso a veces inadecuado, genera un
exceso de nitrogeno en el suelo que puede oscilar entre 50-100 kg N/ha/afo
(EEA, 2003). Tal circunstancia provoca la contaminacion de las aguas por
nitratos, siendo éste uno de los mayores problemas ambientales en los paises
desarrollados (OECD, 2005). En Espafa la situacion general no es tan grave,

pues el consumo de fertilizantes (promedio de 121,5 kg/ha/afio) y el balance de
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nitrégeno (40 kg N/ha/afio de media) resultan ser sensiblemente inferiores a los
de la UE-15 (EEA, 2003 y MIMAM, 2006). No obstante, estos datos promedio a
nivel nacional enmascaran la problematica ligada a la agricultura de regadio,
subsector agricola intensivo en el uso de fertilizantes, que constituye la principal
fuente de contaminacion difusa de las masas de agua en Espafia (MIMAM, 2000).
Efectivamente, analizando este tipo de agricultura de forma individualizada se
confirma que tanto el consumo como el balance de nitrégeno son muy elevados,
superando incluso la media europea (MIMAM, 2007 y Goémez et al.,2007). El
impacto ambiental de tal situacion resulta evidente, en la medida que la mayoria
de zonas declaradas vulnerables a la contaminacion por nitratos en nuestro pais

se localizan en zonas regadas y sus proximidades (MIMAM, 2006).

Dada esta problematica, los poderes publicos tienen ante si el reto de
disefar e implementar los instrumentos necesarios para minimizar el impacto de
la agricultura como principal fuente de contaminacion difusa de las masas de
aguas (Martinez y Albiac, 2004). En este sentido, en los ultimos afios se han
puesto en marcha diferentes politicas a nivel de la UE con el propdsito de corregir
esta situacién, tal y como apunta la EEA (2005). Entre estas politicas cabe
destacar la Directiva de nitratos, que tiene como principal objetivo la reduccién de
la contaminacion por nitratos de las masas de aguas procedentes de la
agricultura, la nueva Politica Agraria Comun (PAC), que desde su reforma del afio
1999 (Agenda 2000) supedita el pago de las ayudas a los agricultores al
cumplimiento de una serie de condiciones medioambientales, y la Directiva Marco
de Aguas (DMA), que exige implementar nuevos planes hidrolégicos conducentes
al “buen estado ecolégico de las aguas”. El estudio tedrico de las politicas de
control de contaminacion por nitratos comenzé ya en la década de los ochenta, a
partir de los trabajos seminales de Griffin y Bromely (1982), Shortle y Dunn (1986)
y Segerson (1988). Desde entonces, la comunidad cientifica ha seguido
estudiando con intensidad esta problematica. Asi, entre los trabajos mas recientes
en este ambito cabe citar los de Martinez y Albiac (2006), Segerson y Wu (2006),
Aftab et al. (2007), Seeman et al. (2007) y Suter et al. (2008). Como sintesis de
todo este cuerpo de la literatura cabe destacar que las politicas destinadas a

reducir el problema de la contaminacion por nitratos de origen agrario puede
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instrumentarse de diversas formas, especialmente a través del uso de impuestos
y/o subsidios, la fijacion de cuotas de emision y la aplicacion de determinados
instrumentos de mercado. Teniendo en cuenta tanto los distintos instrumentos
politicos tedricamente adecuados para el control de la contaminacion difusa por
nitratos ( Martinez y Albiac, 2004; Martinez, Albiac, 2006 y Semaan et al., 2007)
como las caracteristicas particulares de la zona de riego analizada (regadio de
iniciativa privada y recursos hidricos de origen subterranea), para este trabajo se
proponen los siguientes cuatro instrumentos politicos alternativos como los de

mayor interés para su potencial implementacion:

* Instrumento 1. Se propone una limitacion de la fertilizacion nitrogenada en las
explotaciones de la zona de estudio. En este sentido se han propuesto 5 niveles
maximos diferentes para la implementacién de este instrumento politico: 120, 100,
80, 60 y 40 kg N/ha.

* Instrumento 2. Se trata de la implementacion de un impuesto “ecoldgico”
sobre la utilizacion de fertilizantes nitrogenados. De esta forma, se han generado
5 niveles diferentes para la aplicacion de esta ecotasa, que varia desde 0,20

hasta 1,00 euros por kg de nitrégeno empleados en la fertilizacion.

* Instrumento 3. Se considera la introduccion de un gravamen econdémico
sobre el agua de riego. Con este proposito se han seleccionado 6 niveles de

tarifacion, que van desde 0,01 hasta 0,06 Euros por m®.

* Instrumento 4. Se basa en limitar la superficie cultivada del conjunto de
cultivos mas demandantes en nitrdgeno, que son los potencialmente mas
contaminantes. Esta restriccion afectaria al grupo de cultivos formado por la
remolacha, el maiz y la patata. Asi, se proponen 5 escenarios diferentes para la
simulacion, en los cuales se limita la superficie maxima para el conjunto de estos
cultivos al 25, 20, 15,10y 5 %.
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Uso de técnicas para lareduccion de concentraciéon de
nitratos

El objetivo de todas las técnicas de mejora de la fertilizacién nitrogenada es
la reduccion de la concentracién de nitratos en el suelo, pero sin comprometer la
nutricion del cultivo. Para ello es posible recurrir a tres tipos de técnicas: el
fraccionamiento de los fertilizantes (por ejemplo la fertirrigacion), el uso de
inhibidores de la nitrificacion o la utilizacion de fertilizantes de liberacion lenta.
Esta ultima tecnologia debido a mayor coste tiene mayor difusién en el ambito de

las areas verdes que en la agricultura.

La fertirrigacion supone un incremento significativo de la eficiencia
comparado con los sistemas tradicionales, especialmente en lo que al nitrégeno
se refiere (Cadahia, 2000). El aporte continuado de nutrientes de acuerdo con las
necesidades de los cultivos provoca que las pérdidas puedan ser inferiores a las
de una fertilizacién convencional. Sin embargo, fertirrigacion no es sinébnimo de
inexistencia de pérdidas. En ensayos realizados en citricos fertirrigados Bafuls et
al. (2000) registraron pérdidas de N de 37%, y Urrestarazu (2000) recoge ensayos
en cultivos hidroponicos fertirrigados con pérdidas importantes, de hasta un 43 y
74 % de los nutrientes aplicados dependiendo del sistema de cultivo. En
condiciones de utilizacion optimas de una fertirrigacion de alta frecuencia se
alcanza una alta eficacia, sin embargo en condiciones de campo esta maxima
optimizacion es dificil de lograr. Por ejemplo en el caso del olivo es frecuente la
aplicaciéon de riegos muy abundantes, de mas de 48 horas, durante los fines de
semana debido a los menores costes energéticos, sin embargo esta practica
aporta elevadas concentraciones de nitrégeno y de agua, combinacion que

supone un riesgo importante de lavado de nitratos.

Los inhibidores de la nitrificacion constituyen una relativamente nueva
tecnologia que reduce la presencia de nitratos en el suelo por métodos muy
distintos a la fertirrigacion, pero siendo totalmente compatible con esta.
Numerosos ensayos de investigacion muestran la capacidad de este tipo de

moléculas para reducir la contaminacion de las aguas por nitratos, asi como para
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simplificar las practicas de fertilizacion y disminuir el contenido de nitratos en los
frutos (Zerulla et al., 2000, Irigoien, 2001).

Los inhibidores de la nitrificacion son compuestos que, afadidos junto con
los fertilizantes granulados, solubles o liquidos, retrasan la oxidaciéon bacteriana
del NH," a NO, ‘primer paso de la nitrificacion) e imposibilitan su final

transformacion en nitrato, NO3- (Trenkel, 1997; Prasad y Power, 1995).

Actualmente el inhibidor con mayor implantacion comercial es el 3,4-
dimetilpirazol fosfato (abreviado DMPP). Quimicamente es un derivado del
pirazol, que debido a los sustituyentes especificos que posee, hacen que este
compuesto presente propiedades quimico-bioldgicas mas eficientes que sus
predecesores, el DCD o la nitrapirina. Se trata de una molécula que actia a muy
bajas concentraciones (lo que reduce el coste de su uso) con una alta eficiencia y
persistencia en el suelo. Ademas este inhibidor es inocuo para el resto de

microorganismos presentes en el suelo.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion del area de estudio

El ejido la Perla Municipio de Nazas Durango, se encuentra ubicado entre las
coordenadas geograficas 25° 16" 31" de latitud norte y 104° 7° 44°" de longitud
oeste (StreetPilotGPS, 1998). Con una altura de 1120 msnm (CNA, 2002).

Caracteristicas ecoldgicas de la region de Nazas
Durango

Climay vegetacion

Su clima de verano va desde semicalido a calido seco y en invierno desde
semifrio a frio. Los meses de lluvia son de mediados de junio a mediados de
octubre. El resto del afio se considera seco con temperatura media anual de 21
°C y precipitacion media de 224.6 mm. Koeppen lo califica dentro del tipo

desértico y Thronthwaite lo califica como arido (Santibanez, 1992).

Las condiciones climaticas determinan que los tipos de vegetacion
predominantes sean de matorral xerdfilo con todas sus variantes (Rzedowski
1978). Los indices de evaporacién son elevados, por lo que la vegetacion natural
existente solo es apropiada para la recoleccién forestal no maderable y para el
pastoreo de ganado de diversa utilidad. Otro tipo de vegetacién que predomina en
la regidn es la vegetacién de galeria caracterizada por la presencia de sabinos,

alamos y sauces.
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Agua superficial y de bombeo

La utilizacién del agua de los rios en la agricultura, es el sistema mas antiguo
en la region. El agua proviene del rio Nazas, que actualmente cuenta con una
compleja infraestructura hidraulica para su aprovechamiento, misma que cuenta
con dos presas: la Lazaro Cardenas (que es almacenadora) y la Francisco Zarco
(que es reguladora), y una amplia red de canales principales y secundarios
revestidos de cemento, derivadoras, drenes, etc. El agua de bombeo, es una
fuente de agua principalmente es explotada por pequefios propietarios que
cuentan con cultivos perennes como la alfalfa. Cabe mencionar que las areas de
cultivo cercanas al rio, muchas tienen mantos freaticos poco profundos pueden

ser tan superficiales como de 30 a 50 cm de profundidad.

Actividades agropecuarias

La principal actividad socioeconémica de la regién es la agricultura, los
principales cultivos son: el nogal, para la produccion de nuez, la alfalfa para la
produccion de forraje, cacahuate, cultivos basicos como el maiz y el frijol, chile,

algunas otras hortalizas como jitomate, calabazas, etc.

Muestreo de pozos.

Los muestreos de agua se realizaron en el mes de octubre del 2009, se
muestrearon 3 pozos correspondientes al drea agricola, se tomaron 5 muestras a
una profundidad que vari6 de 0 a maximo 5 cm, aleatorias de cada pozo,
envasadas adecuadamente en botellas de vidrio y se etiquetaron respectivamente
de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM 014-SSA1-1993.

Transporte y almacenamiento de muestras.
Las muestras se transportaron en sus contenedores respectivamente dentro de

una hielera hacia el laboratorio de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro
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UL, y se mantuvo refrigeracién a 6 °C y en la oscuridad hasta el momento de los

analisis previos como lo indica la norma antes mencionada para muestreo de

agua.

Determinacion de nitratos en laboratorio.

En el laboratorio de suelos de la UAAAN UL, se determind la concentracion

de nitratos, de acuerdo a la siguiente metodologia: Determinacién de nitrato-

nitrégeno en agua (Método del Acido Salicilico)

MATERIALES

Materiales utilizados

Matraces de aforacion de 1000 ml.

Matraces de aforacion de 100 ml.

Matraces de aforacion de 50 ml.

Pipetas volumétricas de 1 ml.

Pipetas serologicas de 10 ml.

Matraces erlenmeyer de 125 ml.

Pelicula parafilm.

Balanza analitica.

Vasos de precipitado de 100 ml.
Fotocolorimetro de SQ 118 (espectofotometro).

Agitador mecanico.

Reactivos utilizados

Solucion extractora al 0.2% de Ca(OH)..

Acido salicilico al 15 % (W/V). Como solucién desarrolladora de color.

Hidréxido de sodio 1.7 N.

31



METODOLOGIA

1) Se midié 10 ml de agua en un matraz erlenmeyer de 125 ml.

2) Se le anadio 20 ml. de solucién extractora y se agitd durante 15 min.

3) Se filtro a través del papel medio cuantitativo whatman.

4) Se pipeteo 1 ml del filtrado en una matraz erlenmeyer de 125 ml, se
le anadio 4 ml. de acido salicilico H SO, se agitd y se dejo reposar
20 min hasta enfriarse. 2 4

5) se anadié 95 ml d solucién extractora de NaOH 1.7 N y se permitid
que se enfriara a temperatura ambiente.

6) se preparo un blanco en un matraz erlenmeyer de 125 ml , se coloco
1 ml de solucion extractante, 4 ml de acido salicilico / H SO , se
dejo reposar 20 min, se le afadié por ultimo 95 ml de soluc%én NgOH
1.7 N y se enfrié6 a temperatura ambiente. (Este blanco se preparo
junto con las muestras problema).

7) Se leyd en el Espectrofotometro a 450 NM. en absorvancia y se
coloco el blanco como cero.

8) Se leyo la curva de calibracion y las muestras problema.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El amplio rango de valores observados para los resultados de este
contaminante, mostraron una distribucion de nitratos a nivel freatico rebasando
asi los limites maximos permisibles para el uso y consumo humano publicos o
privados segun la NOM-012-SSA1-1993, que es de 10.00 Mg/L.
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Fig 1.Concentracion de nitratos en tres pozos de la zona agricola de la region de
Nazas Durango. Octubre del 2009.

La concentracion mas alta fue localizada en el pozo 1 (muestra 1),
registrando 22 Mg/L. también en pozo 2 (muestra 2) registré una concentracion de
15 Mg/L, el resto de las muestras no mostraron gran diferencia entre ellas pero se

mantienen por arriba de los limites maximos permisibles.
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Es casi seguro que el uso excesivo de los fertilizantes quimicos nitrogenados
en la regidon de Nazas, Durango, ocasiona que haya mas nitrogeno del que el
medio necesita y debido a la solubilidad, provoca la contaminacion de las aguas

superficiales y posteriormente las subterraneas.

El nitrégeno en forma de nitrato es muy maovil en el suelo debido a su elevada
solubilidad y escasa retencion por el complejo de cambio iénico, al tener el mismo
tipo de carga eléctrica. En condiciones de elevadas precipitaciones o riego
abundante se facilita su movimiento vertical en el perfil del suelo hacia
profundidades alejadas de la raiz, donde el nitrato no puede ser absorbido por la
planta. Finalmente el nitrato es transportado por el flujo de agua hacia las
corrientes subterraneas, siendo este fendmeno conocido como lixiviacion
(Embleton et al., 1992).

Segun Martinez (2006) indica que con las tasas de de fertilizacion
nitrogenada normalmente aplicada en el Reino Unido se producen con perdidas
por lixiviacion de 50-60 Kg N/ha/afio y midié un 58% de las entradas totales de

nitratos al acuifero procedian de actividades agricolas.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos sefalan que los limites maximos
permisibles estan por encima de lo normal poniendo en peligro la salud de

las personas que potabilizan el agua de esta region de estudio.

La mayor parte de la contaminacién por nitratos presentes
provienen de la fertilizacion nitrogenada debido a que no es un érea

extensamente urbanizada y que no tiene ningun impacto de tipo ganadero.
Si persiste la fertilizacion nitrogenada y las inadecuadas practicas

agricolas no cabe duda que la concentracion aumente afio con afio en los

acuiferos de la region afectando asi los alimentos horticolas.
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RECOMENDACIONES

Adoptar politicas actuales de uso de fertilizantes nitrogenados de paises
desarrollados en nuestro pais para mitigar la aplicacion en zonas

agricolas.

o] Instrumento 1. Se propone una limitacion de la fertilizacion

nitrogenada en las explotaciones de la zona de estudio. En este
sentido se han propuesto 5 niveles maximos diferentes para la
implementacién de este instrumento politico: 120, 100, 80, 60 y 40
kg N/ha.

o Instrumento 2. Se ftrata de la implementacion de un impuesto

“ecoldgico” sobre la utilizacion de fertilizantes nitrogenados. De esta
forma, se han generado 5 niveles diferentes para la aplicacion de
esta ecotasa, que varia desde 0,20 hasta 1,00 euros por kg de

nitrégeno empleados en la fertilizacion.

Uso de técnicas para reducir la concentracion de nitratos. Para ello es
posible recurrir a tres técnicas (fertirrrigacion, uso de inhibidores de la

nitrificacion y el uso de fertilizantes de liberacion lenta.

Analizar los cultivos basicos y hortalizas de la regiéon para conocer la

concentracion de nitratos.

Se recomienda hacer analisis peridédicos en varias estaciones del afio

para determinar la variacion en concentracion.
Aumentar el numero de pozos muestreados y también el numero de

muestras respectivamente para tener un criterio mas amplio de la zona

de estudio.
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