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RESUMEN- Se exponen los principales factores de origen antrépico, geoldgico y climatico que pueden originar
contaminacién por nitratos (NOs) y nitritos (NO:) y que mas influyen en las condiciones de Cuba. Se analiza la
contaminacion por estos compuestos nitrogenados en territorios del Sur del Valle del Cauto y la provincia Holguin, asi
como en territorios de otros paises. Se concluye que en las condiciones de Cuba, la contaminacién por nitratos y nitritos
puede considerarse alarmante, atendiendo al grado de desarrollo actual y a su posible incidencia sobre la salud de la
poblacion, esto ultimo evaluado de forma cualitativa. Finalmente se recomiendan varias medidas para detallar las
causas principales de la contaminacién y como erradicarlas.
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ABSTRAC- It is shown the main antropic, geologic and climatic factors that can originate nitrates s and ( NO nitrites (
NO:) contamination as well as its influence in the conditions of Cuba. The contamination in territories at the South of
the Cauto Valley, Holguin province and territories of others countries is analysed. It is concluded that in the conditions
of Cuba the contamination can be considered as alarming by the level of actual development and the possible
incidence with respects to the health of the population, evaluated in a qualitative form. Recommendations of various
means and methods necessary for the detail classification of the principal causes of contamination and control of it are
offered.
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INTRODUCCION

A partir de la revision de la literatura especializada, se analiza la contaminacion de las aguas
subterraneas por nitratos y nitritos y se ofrece informacion acerca de la probleméatica actual de los
acuiferos cubanos, asi como una recomendacion general para el estudio de las causas de la

contaminacién actual y proteccién de los acuiferos contra la misma.
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Durante e proceso de perforacion de pozos en Cuba en acuiferos freaicos con fines de
suministro a poblacion, se ha detectado contaminacion de las aguas subterraneas por nitratos y
nitritos en los andlisis quimicos realizados a las muestras de agua de los aforos. En ocasiones la
contaminacion se explica por presencia de fuentes contaminantes en las cercanias de los pozos,
sin embargo, en muchos casos no existen fuentes contaminantes de origen antropico, por lo que
éstas deben ser naturales y son desconocidas.

En e presente trabgjo se reflgia de forma extractada las distintas causas que pueden
originar contaminacion con nitratos y nitritos, como resultado del estudio de distintas fuentes
bibliogréficas y trabgjos propios del autor (De Miguel, 1986). Se analizan |os factores que pueden
ser agentes importantes de contaminacién y sobre los cuales hay poco conocimiento en la
actualidad, por lo que se requiere € estudio de todos los factores relacionados para poder
determinar, en las condiciones climdticas y de pais agricola, con una densa poblacion rura y
amplio desarrollo agropecuario, cuales son los factores que mas influyen en la contaminacion

por nitratos y nitritos de las aguas subterraneas y poder tomar medidas al respecto.

Contaminacion por nitratos (NO3) y nitritos (NO:) en las aguas subterraneas y su influencia
en la potabilidad de esta aguas

Los horizontes acuiferos freéticos (aguas sin presion), estan relacionadas con la denominada zona
de origen de las aguas subterraneas (zona de hidrogénesis). Por las condiciones litol 0gicas de esta
zona, que coincide con la corteza de intemperismo, generalmente se presentan atas
permeabilidades en los sedimentos o rocas acuiferas y en ellas influyen directamente las
caracteristicas y fenébmenos que se desarrollan en @ medio ambiente superficial y en los suelos
(capa vegetal), por ser este el primer acuifero a partir de la superficie del terreno.

De lo antes expuesto se desprende que los horizontes acuiferos fredicos estan
generdmente en estrecha relacion con las aguas superficiales de origen fluvia y pluvid,
incluyendo las de riego, y por €lo, con los fendmenos quimicos y bioldgicos que se desarrollan
en la capa vegeta (suelos) y en lazona no saturada.

Los compuestos nitrogenados presentes en las aguas naturades estdn intimamente
relacionados con €l ciclo del nitrégeno. La mayor parte del nitrogeno aparece en forma gaseosa
en la atmosfera (78 % en volumen), en forma oxidada constituye una relativamente importante

fraccion en los suel os y sustancias organicas (tejidos de animales o vegetales que o extraen de la
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amosfera para su metabolismo). En las rocas sin embargo, solo se presenta como elemento
minoritario.

El nitrogeno puede aparecer en forma de NHsz, NH; y por oxidacion, estas formas
reducidas pueden transformarse en NO, y finamente en NO3 que es la forma més usua y estable
(De Miguel, 1999). Los procesos de oxidacion reduccion de las especies nitrogenadas por
fendmenos biol6gicos y en consecuencia, los productos finales del nimero y tipo de organismos
gue intervengan en ellos.

Generamente e NH; o e amoniaco libre, aparecen solo como trazas en aguas
subterréneas, aumentando su concentracion cuando €l medio es fuertemente reductor. Este
compuesto es el producto fina de lareduccion de sustancias organicas o inorganicas nitrogenadas
gue naturalmente se incorporan a agua subterrénea.

Dado que la presencia de amonio favorece la multiplicacion microbiana, su deteccion en
cantidad significativa en €l agua se considera como indicio de probable contaminacién reciente.

El ion nitrito puede estar presente en las aguas bien como consecuencia de la oxidacion del NHs o
como resultado de la reduccion microbiana o no de los nitratos. Su presencia en € agua debe
considerarse como un indicio fundado de una posible contaminacion reciente (dada su
inestabilidad) y tal vez de lano potabilidad del agua debido alatoxicidad de esteidn.

No obstante, la sola presencia de nitrito y amonio en e agua subterranea no debe ser
considerada como resultado de una contaminacion sin analizar las posibles causas de su
presencia, dado que en un acuifero las condiciones de oxidacion no son siempre favorables y
estos iones, incorporados de manera natural a acuifero, pueden mantenerse durante cierto tiempo
en el equilibrio con su formaoxidada, € nitrato.

Los nitratos pueden estar presentes en las aguas subterrdneas bien como resultado de la
disolucién de rocas que los contengan, 10 que ocurre raramente, bien por la oxidacién bacteriana
de materia organica. Su concentracion en aguas subterraneas no contaminadas raramente excede
de 10 mg/L.

El origen de los nitratos en las aguas subterraneas no siempre puede esclarecerse. Estos
son relativamente estables pero pueden ser fijados por € terreno o ser reducidos a nitrégeno o
amonio en ambientes reductores. A menudo son indicadores de contaminacion alcanzando
entonces elevadas concentraciones y presentando por regla genera una estratificacion clara con

predominio de las mayores concentraciones en la parte superior de los acuiferos libres o fredticos.
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Los horizontes acuiferos fredticos en territorios del tropico y subtropico donde existen
altas temperaturas y abundantes precipitaciones atmosféricas, estan expuestos a una facil
contaminacion de origen organico, tanto por la descomposicion de la materia organica que se
encuentra en los suelos como por residuos fecales de origen animal o humana que de forma
directa o indirecta se depositan en la corteza terrestre.

Durante la estancia de la materia organica en la zona no saturada (incluyendo €l suelo) y
posteriormente en la zona de saturacion, esta sufre toda una serie de transformaciones en forma
escalonada, influenciada por la accion de bacterias y microbios que habitan esta zona
(Feodorova,1985), las albiminas compuestas se transforman en aminoacidos, posteriormente en
amonio (NHy), luego en nitritos (NO) y a final en nitratos (NOs).

NH;" + 2 Op------ NO; + H,0
2NO; +0; ----2 NO3'

Este proceso de transformacion de la materia organica es muy complegjo, en € mismo
participan bacterias oxidantes Ilamadas nitrobacterias. La velocidad de eecucion de esta
transformacion depende del grado de desarrollo de las condiciones que propician la misma.
Como resultado de la transformacion de la materia organica, tenemos que e nitrégeno pasa de
compuesto organico a compuesto simple, soluble en e agua.

La aparicion de los nitritos y nitratos en e agua subterranea también puede ser de origen
quimico, provocado por e vertimiento de residuales industridles y por la utilizacion de
fertilizantes organicos y sobre todo nitrogenados en areas agricolas. Puesto que las plantas solo
pueden aprovechar € nitrégeno en forma de nitratos, € tipo de fertilizante aplicado condicionala
proporcion de nitrogeno utilizable por las mismas 'y, en consecuencia, la cantidad no aprovechada
por las plantas se infiltra hacia el acuifero. La concentracion de nitrato en el agua de infiltracion
depende pues dd tipo de fertilizante y, ademés de la frecuencia, cantidad y modo de aplicacion
asi como del nitrégeno organico o inorganico ya existente en € suelo, también del grado de
permeabilidad, grado de humedad y otras caracteristicas del suelo.

Los nitritos de forma natural pueden encontrarse en suelos que contengan un PH
superior a 7.7 Los fertilizantes nitrogenados pueden originar directamente nitritos en lugar de
nitratos cuando estos son aplicados en suelos algo alcalinos a partir de un PH de 7 a 7.3, en este
caso la concentracion de nitritos en el suelo puede alcanzar magnitudes semejantes a los nitratos

con concentracion méxima hasta de 100 mg/L (Guerra,1979).
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El proceso de descomposicion de lamateria organicay latransformacion de estay de
compuestos quimicos, principa mente los nitrogenados, pueden llegar ainfluir notablemente en
la calidad quimica del agua subterranea, como agua potable, con laadicion 6 incremento de
iones NOsy NO,, de estos elementos el mas nocivo es € nitrito (NOy), su origen como ya se ha
analizado puede ser por distintas causasy por procesos geogquimicas. o biogquimicos que se
producen en la zona no saturaday acuiferos freaticos.

De los nitratos por reacciones reversibles puede producirse también el nitrito debido a procesos
de desnitrificacion, al combinarse €l nitrato con el carbono C que se libera de los procesos de
descomposicion de la materia organica, durante este proceso se libera el nitrogeno N, (Jackson,
1970) y por combinacion de este con e oxigeno disuelto en las rocas y aguas, puede producirse
de nuevo iones de nitrito (NO,) y nitrato (NOs).

2NO3 +2 C* -~ N+ 2CO5”

Al igua que d nitrogeno que se libera por procesos de desnitrificacion, este elemento
puede agregarse a agua por € lavado de los suelos (Guerra, 1979). En la atmdsfera existen gases
como € O,, CO, y & Ny, solubles en € agua, bajo la influencia de descargas eléctricas que se
producen en la aimosfera, principamente durante las turbonadas e nitrogeno (N2) se une con €
hidrogeno (H) y con e oxigeno (O) formando &cido nitrico (NH3) y nitrito (NO,), de tal forma,
tanto el &cido nitrico como € nitrito diluidos con las aguas de las precipitaciones atmosféricas
llegan @ sueloy por infiltracion de las aguas penetran hasta el acuifero.

Por experimentos € ecutados en territorios europeos de Rusia se demostro que anual mente
por deposicion atraves de preci pitaciones atmosféricas en €l suelo se depositan de 3 a4.5 Kg. por
hectérea de &cido nitrico y nitrito (Shvartsev,1972). En paises atamente industrializados en estos
procesos influyen también las llamadas lluvias é&cidas. También se ha comprobado que mientras
mayor es el contenido de elementos nitrogenados, mayor sera la carga eléctrica de sus particul as,
de modo que se facilita la dispersién y arrastre por las aguas que se infiltran hasta la zona
acuifera.

Este proceso por las condiciones climaticas de Cuba puede ser un factor de gran
importancia en la formacion y origen de nitratos y nitritos en las aguas subterraneas fredticas,
sobre este proceso tenemos muy poco conocimiento, por lo que debe ser estudiado por la
importancia que € mismo puede representar en nuestras condiciones climéticas y acuiferos

fredticos.
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Otras causas que pueden dar origen a los nitratos y nitritos lo representan algunas raices
con nodulos (tubérculos) en las cudes habitan bacterias que absorben € nitrogeno de la
amosfera y producen nitratos en cantidades superiores a las requeridas por las plantas, este
exceso de nitrato puede pasar a ser componente de las aguas fredticas.

En Cuba en los distintos abastos a partir de las aguas subterréneas, generalmente se
utilizan las aguas de origen fredtico, debido a que son las aguas subterraneas que pueden ser
explotadas sin grandes inversiones economicas, representan ser 1os acuiferos de mayor acuosidad
y también debido a que por las condiciones geoldgicas y geogréficas de laisla son las aguas de
menor salinizacién, aunque las mismas son las mas propensas a la contaminacion por materias 'y
productos de los que se derivan elementos de ata nocividad. Esto debido a que nuestro pais, es
un pais agricola, donde en los Ultimos afios se ha aplicado ampliamente los adelantos
tecnol 6gicos de la agricultura, con el desarrollo de riego, utilizacién de herbicidas, plaguicidas y
principa mente fertilizantes nitrogenados, también por nuestras condiciones climéticas. Ademas,
existe una amplia poblaciéon rura disgregada por todo e territorio y un amplio desarrollo
pecuario gue se concentran en mayor grado en los territorios llanos, donde precisamente estan
desarrollados los principal es acuiferos freéticos.

De igual forma en gran nimero de ciudades se tienen repartos sin sistemas de
alcantarillados en los que los pobladores cuentan con depositos (fosas) para los residuales
domesticos, sin impermeabilizacion de sus paredes. En estos mismos repartos en muchos casos
los habitantes, para satisfacer € deficiente abasto de agua de acueducto, se abastecen de agua de
pozos particulares (criollos), que generalmente se encuentran contaminados tanto por bacterias
gue originan distintas enfermedades, como por nitratos y nitritos originados de las propias
bacterias y materias organicas en descomposicion.

Todo lo antes relacionado representa serios problemas sanitarios y ambientales para la
poblacién cubana, aunque también ocurre en otros paises. A continuacion presentamos la tabla 1
donde, ademés de datos obtenidos de literatura sobre el contenido de nitratos y nitritos en aguas
subterraneas de distintos paises, se incluye datos de esta contaminacion en provincias orientales
de Cuba (De Miguel, 1986; Expedientes de Pozos INRH, Holguin, com. esc).
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TABLA 1. Datos de contenido de nitrito y nitrato.

Contenido medio en mg/L
Paises NO; ‘ NO, ‘ Cantidad de andlisis
Antigua URSS
Sur de Siberia 0,03 749
Depresion Kansko-Taseevkaya 1,2 0,08 78
Llanura Barakinskay 5,52 0,07 282
Salairski Krysh 133 0.19 1339
Regioén Sayano Altay 0.74 0.10 693
Estados Unidos
de América
Estados del Sur 2.10 92
Cdlifornia 3.40 25
Zonas del Norte 3.19 284
Sureste delos Apaaches 4.30 269
SierraNevada 0.20 96
Otros
Zona Oriental de Nigeria 1.63 0.09 71
Valledd Africa Occidental 1.63 0.09 330
Islas Hawai 0.90 86
Finlandia (Territorio de 0.93 0.01 704
Plandia)
Suecia 1.20 0.01 16
Otros paises del tropico 187 0.07 5216
y subtrépico.
Cuba
Zonasur del Valledd Cauto 11.70 0.176 230
ProvinciaHolguin 22.25 0.274 1042

Como puede observarse de la tabla anterior la contaminacion de las aguas subterraneas
por nitritos y nitratos puede considerarse de proporciones internacionales, agudizandose la misma
en los paises tropicales. En e caso de Cuba los datos son aarmantes, representados por €l
contenido medio ponderado de andlisis gecutados para estudios con distintos fines de abasto de
agua, 1os mismos abarcan un amplio territorio (més de 10 000 km?) y caracterizan la situacion
actual de contaminacion existente por nitratos y nitritos.

Por estudios efectuados por laOMS (Norma Internaciona para Calidad del Agua Potable, 1972)

y otras instituciones de la salud, se ha detectado que los nitratos son perjudiciaes para los nifios,
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sobre todo para los lactantes, cuando su concentracion en e agua es mayor de 45mg/L, pues d
reducirse a nitritos, puede provocar la enfermedad conocida como metahemoglobinemia, que es
una intoxicacion de la sangre, pudiendo alcanzar consecuencias fatales en muchos casos. Mayor
perjuicio en la poblacion infantil causa aln €l consumo de aguas contaminadas directamente por
nitrito.

El consumo de aguas contaminadas por nitratos y nitritos, son perjudiciales a hombre en
genera, debido a que por la accion de estos compuestos con bacterias intestinales, pueden
formarse nitrosaminas, las cuales a causa de su posible accidn cancerogénica, resultan peligrosas
al hombre.

En agunos paises donde las fuentes de agua para acueductos se encuentra contaminadas
por nitratos y nitritos, se distribuye agua potable embotellada para el consumo, principalmente
paralos nifios y en muchos casos para toda la poblacion.

En genera las afectaciones que los nitratos y nitritos pueden provocar en e ser humano,
estan mejor definidas para la poblacién infantil y sobre todo para los nifios lactantes, mientras
gue para lo adultos alin no esta totalmente esclarecido € grado de afectacion, prueba de ello es
gue en distintos paises las normas de consumo de estos elementos varian.

En Cuba se han establecido normas estrictas, siendo 45 mg/L & maximo deseable para
los nitratos. Para los nitritos se establece una concentracion de 0 mg/L, es decir, este compuesto

debe estar ausente en el agua para consumo humano (Norma Cubana para Agua Potable, 1984).

CONCLUSIONES

En las condiciones hidrogeoldgicas de Cuba, los acuiferos de mayor explotacién de aguas
subterraneas para el consumo de la poblacién estdn propensos a ser contaminados por nitratos y
nitritos como consecuencia del desarrollo agropecuario, industrial y poblacional, existiendo en
la actualidad extensas zonas acuiferas contaminadas en magnitudes alarmantes, por |o que debe
elaborarse con caracter prioritario, un programa para € estudio de las causas y factores que
generan esta contaminacion, definir las principales y tomar las medidas necesarias que permitan
detener e desarrollo de la contaminaciéon y dentro de lo posible, eliminar la misma, con €l

objetivo de preservar las aguas subterrdneas como parte integral del medio ambiente y
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proporcionar a la poblacion un agua de buena calidad con formas racionales de explotacion, que
permitan el uso sostenible de estos geo-recursos.

Como resultado de este trabajo se recomienda evaluar y tomar medidas en todas las ramas de la
economia relacionadas con emision de elementos contaminantes y sobre todo, generadores de
contaminantes nitrogenados, que son los més desarrollados, para disminuir hasta
concentraciones admisibles los elementos que se generen. De igual forma por las instituciones
gue correspondan deberan crearse las condiciones para la g ecucion de los sistemas de acueductos
y sobre todo de a cantarillados, priorizandose las areas urbanas que carecen de estas redes, con €l
objetivo de preservar la salud de la poblacion con medidas preventivas tan importantes como 1o

representa la higienizacion de las éreas urbanas.
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