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RESUMEN 

En e! presen!e trabajo, pretendemos exponer 
muy rasumidc1merste, los prin1~ros resu!t:ldos 
de un est,Jdio del conianido y varidciones da 
los nitratos r.i"ri ei medio !, idrico subi·err6n~~ 
en una zona ccirs i( a tropi(.cf. Se analiza i.d 
influer.cia dol usa do fertilizant•s nitrogeHc· 
dos en Ia calid•d da las aqua~ •ubtel't~neas, 
~a~ transformacion&s "metasomtuicas" que 
tionen Iugar como una fun <ion del tiempo y 
el espacio , tomando en consid!W'~ci6n ta. inc:J. 
clenciJ de Ja!i lhiV ids en ld infiltro.~ i6n de ni~ 
tratos denlro del sue'o h01ta alcanl<>r el 
nivel freatico , asr ,.,rno lo~ benefieios i!por­
tados por el •istema d a riego ut ilitado en 
esta zona . Mostramos lodes los resultados ob­
tenido: medianto qrMicos y <~lculos num~­
ri,os . 

Se of,·ecen adem~s e11 osto traba io mucho: 
dato• de intonl< relacion.dos con el conte· 
nido en · nitrato; en lii s agl!dS subt~rrcineas en 
sentido . general, asr como los primer a:; y 
elementa'es conc!usiones derivadas del mismo, 
y el an~lisis de on cdso da estudio relacionado 
con los suelos de cob•rtura semi-permeablct 
y Ia pcHibilidad de retener y/o d ifundir los 
nitralos. 

EVOLUCION DE LO'S NITRATOS EN 
LAS AGUAS SUBTERRANEAS CARSICAS 
TROPICALES DEBIDO A .LA AC,CION 
DEL HOMBRE. CASO DE ESTUDIO: 
CUENCA SUR DE LA PROVINCIA 
DE MATANZAS 

1:'\lG. ARTURO GONZALEZ B.AEZ - LIC. G. ELIZABET GRILLO GARCIA 

tNTRODUCCION 

La eleuada uti!izaci6n de fertilizantes y la po~ibilidad de que se produzca 
r.:r.a considerable infiltraci6n de los excedentes del agua empleada en el riego, 
es indudab!emente la causa fundamental de la vresencia cada vez mas notable 
cle nitratos en las aguas subterrdneas de las zo'nas rurales. Estos pueden Ilegar 
por via directa (sumideros, pozos de recarga, etc.) o•indirecta (iniiltraci6n), a 
la zona saturada del acuifero. 

Nuestra area de estudio corresponde a la Cuenca Sur de la pt·ovincia de Ma· 
tam;as, donde la circulaci6n de las aguas subterraneas se produce a trarn?s de 
fisuras y CiJnductos CarsiCOS, fundamentalmente. 

Se estudi6 el proceso real de infiltraci6n de los nitratM por 1ixiviaci6n de 
los abonos nitrogenados que se utilizan en la fertilizaci6n del Plan Citricola 
•Victoria de Giron•, y se trat6 de cuantificar este aporte, obteniendose resulta­
dos aceptables, aunque hasta ahara . parciales. No oluidamos estudiar el com­
portamiento de algunr.s suelos poco permeahle.~ cercanos al area de estudio. 
como pr.eparaci6n 16gica a un trabajo mas detallado que presentaremos opor­
tunamente. Expondremos a continuaci6n parte del proceso realizado y los re­
sult.ados oiJtenidos. 

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS NITRATOS Y EL ORIGEN 
DE SU PRESENCIA EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS 

Una parte del nitr6geno atmosferico (N2) se transforma por acc1on micro­
biana y se incorpora a organismos vivos en el llamado proceso de ·fijad6n• 
del nitr6geno, el cual puede :Ser realizado por un numero limitado de orga­
nismos. En esta nfijaci6n biol6gka•, el nitr6geno se reduce a amoniaco y 
seguidamente se convierte en nitrites y nitrates por el proceso de nitrifica­
ci6n; de ahi la presencia natural de estos elementos en suelos, aguas y ve­
getates. 

Las plantas pueden asimiiar solo una parte de los nitrates presentes en ~1 
suelo, en tanto otra parte se lixivia a las aguas subterraneas y rios, y el resto 
queda sometido a un proceso de desnitrificaci6n. 

Las plantas, ex<:retas animales y tejidos muertos devuelven el nitr6geno 
fijado al suelo, donde una parte se recicla y otra vuelve a la atm6sefera, 
completando asi el .. ciclo del Nitr6geno" (1) (figura No. 1) . 

Las excretas de animales agricolas contienen grandes cantidades de sus­
tancias nitrogenadas susceptibles de convertirse. en nitrates. En estudios re­
cientemente realizados en el poblado de Guareiras, se detect6 la contamina­
ci6n de un pozo de abasto, ubkado aguas abajo de un cebadero pordno, que 
en solo seis meses aument6 su contenido en nitrates en 59 mg/L. En dicho 
cebadero, parte de sus residuales eran tratados de rnanera deficiente y parte 
era vertido sin tratamiento a una cantera, en una zona de calizas caver­
nosas. 
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Los fertilizantes artificiales, indispensables para la agricultura, constitu­
yen otra fuente importante de nitrates ambientales. Pueden estas constitui­
dos por distintas sustancias quimicas, incluidas el amonio, el calcic, el po­
tasio, el nitrato de sodio y la urea. 

La producci6n de abonos nitrogenados en el mundo, calculado como N, se 
ha incrementado de 15,8 millones de toneladas en el periodo 1961/1962 -
1965/1966, a 42,3 millones de toneladas en 1974/1975 (Nacione6 Unidas, 
1976). 

Segun ]. Parras Martin, (2) el nitrogeno es aplicado al suelo en forma 
organica como estiercol o urea (NH2hCO, o en forma inorganica como NH1, 
NH4N03, (NH4)2S04, (NH4hC03 y Ca(N03)z. 

En la actualidad, segun Huisman, (3) la aplicaci6n de dentes de kg de 
N/ha, y de f6sforo, en algunas decenas de kg de P/ha por aiio, constituyen 
una practica normal; una parte es utilizada per las plantas para su cred­
miento y otra se infiltra en las aguas subterraneas, contaminandolas. 

·Para el case de terrenos arenosos o sencillamente sueltos, no arcillosos, el 
per ciento de nitr6geno que alcanza el agua subterranea puede llegar a va­
lores tan elevados como el 50 % (3). 

Si consideramos, par ejemplo, una 3plicaci6n de 110 kg/ha per afio y una 
infiltraci6n eficaz de 500 mm, tomando el por ciento anteriormente dado, 
es posible calcular el contenido aproximado de nitrogeno en el agua, apli­
cando la formula (Huisman L., opus cit.) 

en la que: 

C = f N {kg/ha • aiio) 

Icf (m3/aiio) 
(1) 

C, es el contenido en nitr6geno total, del agua subterranea, expresado en 
kg/m3 o mg/L; f, es el factor que se utiliza para obtener Ia cantidad de ni-
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tratos que se incorpora al suelo, o sea la que potencialmente debe llegar a 
las aguas subterraneas. Asi, f = 0,05 pc:ra suelos arcillosos, y basta 0,5 para 
arenas y suelos sueltos (para formaciones altamente carsificadas pnictica­
mente sin suelos de cobertura puede ser mayor de 0,5, no conoci{mdose aim 
su limite superior); Icf, es la infiltraci6n eficaz ocurrida durante un aiio. 
Asi, 

(110) 103g 
C = 0,5------- = 11,0 g/m3 = 11,0 mg NIL 

(0,5) 104m3 

o, expresados como nitrates, 

C = 48,7 mg NO- 3/L 

La amcentraci6n de los nitrates en el agua que se infiltra bacia el manto 
subtemineo, esta en dependencia •de la frecuencia de aplicaci6n y del tipo 
de fertilizante utilizadon, y tambien •de Ia cantidad de nitr6geno organico 
e ioorgani<:o ya existente en el suelo» (4}. Se seiiala ademas, que Ia permea­
bilidad y la bumedad del suelo, la cantidad de agua aplicada (producto del 
regadio o las lluvias), y la estratificaci6n del suelo (beterogeneidad), entre 
otros factores fisicos, influyen en el movimiento de los nitrates bacia Ia 
zona satu:rada del acuifero, y por lo tanto en su concentraci6n en el agua 
subterranea. En la zona de aireaci6n (o •zona no saturada .. ), el movimiento 
de los nitrates •se encuentra controlado por fuerzas quimicas y gravitacio­
nales-, (4) estando dirigido el mismo verticalmente, salvo en aquellos Juga­
res con variaciones estructurales locales, donde se puede presentar .. cierta 
variaci6n de ]a vertical... Alga muy importante seiialado por Calvin, y que 
ubica a] nitrate dentro de los llamados trazadores naturales del agua, es 
su Iento movimiento a traves de la zona no saturada (caso de medics poro­
sos), lo que bace pensar que las altas concentraciones encontradas •en la 
actualidad en algunos pozos pueden ser debidas a acciones iniciadas mu­
chcs aiios atras», influyendo tambien en esto el espesor de la zona. 

El rapido movimiento vertical que ocurre en la zona de aireaci-in de las 
formaciones carsificadas reduce sensiblemente este efecto, lo que, unido a 
velocidades de circulaci6n de las aguas en Ja zona saturada de 5, 10, 20 y 
a veces dentes de metros por dia, encubre el punto real de entrada del 
mismo al medio acuifero. 

Como los nitrates se desplazan con el agua que se infiltra y escurre sub­
terraneamente, los factores que afectan a esta tendran el mismo efecto sabre 
los primeros. 

Movimiento y permanencia de los nitratos en suelos de baja permeabilidad. 

Alga inusual pero probable, ocurri6 cerca del poblado del Jigiiey, en la 
provincia de Matanzas, y que nos ba servido de tema para elaborar el pre­
sente estudio sabre Ia permanencia y movimiento de los nitrates en suelos de 
baja permeabilidad : .e) descarrilamiento de un vag6n de ferrocarril y el 
esparcimiento de 405 sacos de abono inorganico, nitrogenado, del tipo ni­
trate de amonio, sobre el suelo. Esto ocurri6 en el mes de diciembre ·de 
1986, y aproximadamente unos 45 dias despues se conoci6 del deterioro de 
Ia calidad de las aguas del pozo utilizado para el abasto de la casa de Mirta 
Rodriguez (numero 3 en la fig. No. 2), situado a unos 100 m al norte del 
accidente. A pesar de que en el batey el contenido en nitrates de las aguas 
del suelo no sobrepasa los 25 mg/L, en este Iugar (y en el pozo 4, cercano 
a unas naves de almacenamiento de abonos) este contenido superaba l~s 
50 mg/L, lo que de becbo indicaba la presencia de fuentes de contamina­
ci6n muy pr6ximos a ellos. 

En este territorio los suelos estan representados por dos tipos de compo­
sici6n diferente en el corte, siendo el de la primera (zona 1), de 0,20 a 
0,25 m de espesor, compuesta por una mezcla de arcilla con un 4 al 10% 



64 

de materia organica; su porosidad es del 57,4 al 52,9 % ·con buena aireaci611 
y !a hume:lad natural varia entre 28,3 al 29,5 %. 9 sea, de humedad media. 
La velocidad de infiltration es dei arden de 24 mm/h (0,4 mm/min.), y Ia 
densidad real del arden de los 261 - 273 g/cm3• 

I.e siguen los suelos de Ia zona 2, con materiales de carbonate de calcic. 
Desde el punto de .... ista ge.:~l6gko se les conoce como formad-Jn Tingiiaro. 
compuesta por margas arenosas sobre calizas arcillosas, cretas endurecidas. 
Son rocas poco hi:iratadas con caudales probables en las fuentes de abasto 
no superior a los 0,5 Lis. 

La direcci6n del flujo subterraneo es aproximadamente bacia el norte nor­
deste. 
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Como se muestra en la figura No. 2, a partir de la fecha en que ocurno 
el accidente, se produjo un incremento en el contenido en nitrates de las 
aguas del pczo 3, abasto a la casa de Mirta Rodriguez, el cual paso en pocos 
dias de 92 mg/L a algo mas de 150 mg/L, y a los 75 dias .. a1canz6 los 363 
mg!L (a raz6n de 4,14 mg/L de NO/ d). Un muestreo realizado 54 dias des­
pues arroj6 un contenido de 474 mg/L (a raz6n de 2,05 mg/L de N03/d); 
a los 240 dias despues de csta ultima fecha , ya alcanzaba los 529 mg/L 
(0,23 rng/L de NO/d); y a los 38 dia~ de este ultimo muestreo, se llegaba 
ya a los 687 mg/L (4,16 mg/L de NO/ d). Como valor prome:iio, para todo 
el perio:lo -desde el accidente basta el 2-2-88, se ha producido un incremento 
en el contenido en nitrates · de las aguas del suelo de 1,56 mg/L por dia. 
Como la ,.fuente de contaminaci6nu aun persiste y se encuentra en •activo•, 
es de esperar que el uenclave d~ contarninaci6n• creado a partir de dicha 
.. fuente" o "foco.. se extienda aun mas, incrementandose en el pozo monito­
reado (punta 3) el contenido en nitrates segitn la ultima tendencia (4,16 
mg/L.d) o Ia tendencia media (1,56 mg1L.d) a lo que contribuini seguramen­
te el inicio del periodo !luvioso (mayo de 1988) . En la figura se muestra la 
forma del •enclave de contaminaci6n.. segitn los datos de 6 puntas mues­
treados el 24.12.87. 
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Se continua la observaci6n sistematica del ~foco• y del pm!t:o de ~ 
reo, con el cbjeto de estudiar el comportamiento del sue2.:: c.:::n~ ~ de 
transpcrte del ccntaminante y a la vez como depuradcr de: m~:s:mo .. y se 
mantendran estas observaciones aim despues de elimina:ic fisi.:~:::terte est:e 
•foco•. 

CONT~,MINACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS CARSICAS 
PROPIAMENTE DICHAS. CASO DE ESTUDIO: CUENCA SUR 
DE LA PROVINCIA DE MATANZAS 

En el area bajo estudio, Empresa Citricola ~Victoria de Gir'.'ln•, se han i n­
crementa 1o anualmente las cantidades de abonos nitrogenados, siendo cl i­
ches as~ens0s bastante notaMes a pesar de que e1 area de cultivo aument6 
de 13 000 ha en 1976 a 40 000 ha en 1986 (figura No. 3). 

COHSUM(I •• d'IVAt. 

Ot:NI\(l'Ofi!Mlf" OI ) 

F l n 
Fi l i I . 
I ' I I i 

l1 jl I 1· 

.~[ili 
19n 1979LL.,-,.,'--'--,.-,o.l-L---'-.L.,-'111 !91!:5 19M l9e~ 19.!!_ _ _ ~Nos 

3. Evolr~ci6n del cof!swno de tertili.zantes nitrogenados en el plan citricola "Victoria de Gir6tt" 

Apliquemos la formula (1) para esta area con la informacion real si­
guiente: 

Concentraci6n de nitrate (media) = 400 kg/ha = 90,33 kg Nlha 

Coeficiente de infiitraci6n = 0,35 

Lluvia anual promedio = 1 128 mm 

f = 0,5 (dadas las <:aracteristicas del suelo de Ia zona del citrico). 

La infiltraci6n eficaz resultara entonces, 

Icf = 0,35 • 1128 = 394.8 mm 

Pasa al agua subterranea, como nitr6geno total: 

(90.33) 103 g 
C = 0,5 ------- = 11,44' gN/m3 = 11,44 mgN/L 

(0.3948) 104m3 

o como nitrates: 

C = 50.65 mg N03/L 
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EI volumen total infiltrado por hectareas por aiio, sera igual a: 

Vt 1nr = (0.3948 mlafio) 104m2/ha = 3 948 m3/ha. aiio 

Como el area total ocupada por el citrico en 1986 fue At = 40 000 ha, 
entonces el volumen infiltrado de agua, V, 1.nr, fue de: V, tnr =A, (ha) • 
Vt rnr (m3/ha aiio):::::::: 158 • 106m3 1aiio. 

La cantidad total de nitrate infiltrado, considerando a C = 50,65 g/m3 

para 1986, fue de: 

CT 1986 = 50,65 g/m3 • 158 (106) m31afio :::::::: 8 • 106kg/aiio 1986 
Ademas, para las 40 000 ha se utilizaron 400 kg de N03/ha (valor medio), 
por lo que en total se utilizaron: 

AU 1986 = 40 000 ha • 400 kg/ha = 16 • 106 kg de N03 
Pasaron al agua (hipoteticamente) durante el aiio 1986, 

CT 1986 _ 8 (10
6
) • 100 =50% del N03 esparcido como 

AU 1986 - 16 (106) 

abono, l6gicamente coincidente con el comportamiento de los acuiferos car­
sicos, tal y como se expuso anteriormente, que poseen pobre cobertura o 
carecen de ella. 

Para el periodo de 1985 a 1986, el incremento en nitrates en las aguas 
subterraneas de varios pozos de abasto de la zona de Torriente fue aproxi­
madamente de 15 mg/L como valor promedio (figuras 4, 5, 6, y 7). Com-
parade este valor con el obtenido, 50,65 mg/L, representa un 30 °/0 de este 
ultimo. 0 sea, que por los efectos de diluci6n en la masa de agua subterra­
nea y por otros factores tales como la forma y regimen de extracci6n, y del 
tipo de riego (aspersion). resulta inferior al potencialmente infiltrable. 
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7. ESBEC T-27 

Si el volumen total infiltradc fue de 158 • HJ6m31afto, resulta que enton­
ces aparece como infiltrado: 

158 • 106m31afto • 15 g/m3 = 2370 • 105 g/afto ~ 2,37 • 106kg N03 afto 

En dicho periodo se utilizaron 10,2 • 106 kg de N03 3; considerando la in­
filtraci6n real efectiva de 2,37 • 105 kg/afto, esta representa un 23% de lc 
regado. El resto fue consumido por las plantas, retenidc por el suelo o se 
ehcuentra en esos mementos recirculando junto con la propia agua del riego, 
como explicaremos posteriormente. 

Segun experiencias realizadas en las aguas de escurrimiento de zonas re­
gadas por abonos nitrogenados, Robinson (5) plantea, que la cantidad de 
nitrates encontrada puede variar no solamente con -la epoca del afto, sino 
tambi~m de acuerdo con la interacd6n de factores tales como la temperatu.­
ra, el desarrollo de la cosecha, las labores del suelo y Ia infiltraci6n. Si la 
temperatura del suelo no es muy alta las plantas pueden tomar los nitrates 
tan pronto ~stos se forman, pero si ocurre una lluvia fuerte antes de que los 
nitrates hayan sido extraidos por aquellas o inmediatamente despues de la­
brar la tierra (con terriperaturas mas altas), se producira un lixiviado con­
siderable de los primeros. 

En la zona de Torriente, donde hemos analizado las aguas de varios abas­
ws a escuelas secundarias (figuras 4 a la 7) , los suelos (ferraliticos rojos) 
s'm muy perrneables, poco profundos (de 20 a 50 em) y yacen sobre roca 
caliza cavernosa, que como saberncs se corresponden con una zona de ca­
racteristicas propias del carso, muy favorables para la infiltraci6n y pQca 
retenci6n de Ia hurnedad, factores que influyen en el regimen del cido vege­
tative del dtrico (6). 

Tomando en considerad6n lo sefialado por Robinson (opus cit.) y las 
caracteristicas de los suelos en la zona, pueden explicarse las variaciones en 
los contenidos en nitrates en diferentes aftos, con muestreos realizados en 
meses de pocas y abundantes lluvias, respectivamente. 

Lo expresado anteriormente podemos observarlo en los graficos 3 al 6, en 
el periodo correspondiente a los aftos 1982 6 1983 a 1987, y la figura No. 8, 
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donde aparecen las lluvias anuales caidas en el mismo periodo de tiempo en 
la zona de Torriente. 

Lamentablemente. los muestreos 110 se realizuoa en las fechas adecuadas 
por problemas de indole tecnica. par lo qae las "iDtetpretaciones de los re­
sultados se ven algo afectadas y reqaieren de Ja iatu:ici6a y experienda de 
los investigadores. 

De la observaci6n de estos graficos se desprmden las cans:ideraciones 
s1guientes : 

Los ascensos o •picos• en el contenido en nitrates de las agaas sabterri­
neas se producen en el periodo •humedo· de los aiios mas Duviosos. euepto 
donde el muestreo se desplaz6 en tiempo. es decir, se realiz6 en el periodo 
•seco• de un aiio mas lluvioso como es el caso de los abastos T-4 y T-25 en 
didembre del aiio 1983 y el T-11 en noviembre de 1985. 

Asi, por el contrario. en los periodos lluviosos de aiios de menor lluvia 
anual aparecen los •picas. de mas alto contenido en nitrates en los meses 
de setiembre y octubre. para los abastos T-25, T-27, T-23 y T-28 (figuras 
6 y 7). don de resulta mas evidente que en los demas. 

La influencia de la cantidad de lluvia caida puede demostrarse mejor en 
en el caso de los abastos T-11. T-14. T-4· y T-8 en los que en el 
mismo aiio 1986, se realizaron des muestreos, uno en un mes de lluvia es­
casa (febrero, con 53 mm) y otro. en meses mas lluviosos (setiembre, con 
133 mm; octubre, con 152 mm; agosto, con 229 mm) en los que el incre­
mento del contenido en nitrates para estes es como promedio de 15 mgiL 
entre ambos muestreos para los ultimos con relacion al primero. 

Las plantaciones del dtrico en produccion son fertilizadas en el Ultimo 
cuatrimestre de cada afto, de ahi que sea en los meses de setiembre y octu­
bre donde se registren los valores maximos de nitrates en las aguas subte­
rraneas. Es de esperar que en los muestreos realizados en otros meses, en 
los que puede tambien haber poca lluvia, se produzcan infiltradones meno­
res de fertilizantes. 

Las disminudones relativamente rapidas de nitrates pueden deberse a las 
extracciones bastante grandes que se realizan durante el riego de las plan­
tadones (0,6 • 106m3/km2) que permiten la extraccion con el agua, de parte 
deL infiltrado. El agua es esparcida al aire mediante aspersores continuando 
posteriorinente ei mismo cido que la procedente de las lluvias, aunque 16-
gicamente la infiltracion puede resultar escasa o practicamente ninguna. Es 
decir, la existencia de una red de estaciones de bombeo de grandes caudales 
de extracci6n (100 a 200 L's y aun .superiores) favorecen la extracci6n de 
parte de los fertilizantes nitrogenados arrastrados por las aguas que logran 
infiltrarse. 

Para el area estudiada y en el mismo afto antes considerado: 
La explotaci6n para el periodo 1985-1986 fue de 87,7 • 106m3, para el 

area total del dtrico en este afto, 40 000 ha, lo que representa una lamina 
de agua de: 

E= 
87,7 (10") mOi 

4 (108) m2 
~ 220 mm (durante todo el aiio) 

Para el p:!riodo de riego, o sea, unos 2/3 del aiio aproximadamente, este va­
lor se eleva a 330 mm de agua. Aun considerando una infiltraci6n de 0,35 
(muy elevada realmente). el valor del agua infiltrada apenas alcanza los 
115 mm, por lo que la lixiviaci6n de los nitrates remanentes en el suelo, es 
pequeiia. Los volumenes de agua que se extra en, por otra · parte, son muy 
altos. y los incrementos de los nitrates en las aguas subterraneas pasan inad­
vertidos. 

En epoca de lluvias ocurre lo inverso, pues no se riega, por lo que las 
extracdones no son grandes, y el remanente de nitrates que queda en el 
suelo pasa netamente al acuifero y pueden observarse incrementos conside-
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rables de nitrates (•picos .. en los graficos antes mencionados) provocados 
por lluvi~s fuertes. 

LOS NITRATOS EN LAS AGUAS DE CONSUMO Y SUS AFECTACIONES 
EN LA SALUD DEL HOMBRE. 

En individuos san-os normales los nitrates y nitrites se absorben rapida­
mente en el sistema gash·ointestinal. El nitrite absorbido reacdona con 1a 
hemoglobina para formar metahemoglcbina que, en el adulto, &e convierte 
rapidamente en oxihemog1obina por la acci6n de sistemas reductores como 
la NADH metahemoglobina reductosa (1). 

Los lactantes son el grup.J mas vulnerable a la exposidon a los nitrates, 
pues los riesgos de salud no s6lo estan vinculados con su concentraci6n en 
el agua potable y los alimentos, sino tambien con la presencia o ausencia 
de condiciones de su reducci6n a nitrites. 

Entre die has condiciones desfavorables se encuentran las siguientes: la 
menor acidez de su est6mago que permite el desarrollo de ciertos microbics 
que contienen enzimas capaces de reducir nitrates a nitrites; los eritrocitos 
pueden ser mas susceptibles a la conversi6n a metahemoglobina; el sistema 
enzimatico que puede reducir esta ultima a hemoglobina es deficiente, y per 
ultimo. la ingesta de liquidos es mas elevada que la del adulto en re1ad6n 
con el peso corporal. 

EI aumento de la concentraci6n de metahemoglobina por endma de las 
dfras normales, segun Cedi (7), puede asociarse a trastornos hereditarios c 
a la exposki6n de farrnacos o sustancias quimicas, tal es el case de metahe­
mog1obinemia t6xica o adquirida, siendo los nitratos uno de dichos elemen­
tos quimicos. 

Segun Cecil (opus cit.) se han notificado mas de 100 casos de metahemo­
globinemia t6xica en lactantes a los cuales se dan dietas preparadas con agua 
que contiene altas concentraciones de nitratos; la mortalidad infantil ha 
sido de 10 por 100. 

Los cases de enfermedad y fallecimiento per metahemoglobinemia repor­
tados. en su mayoria han cstado asociadas con agua que contenia mas de 
90 mg/L, si bien algunos lactantes consumian agua que contenia menos de 
50 mg/L (1) . 

Por estudios recientes, se ha detectado que los nitrates pueden causar 
vasodilataci6n, lo que agrava los efectos de la metahemoglobinemia. 

Los slgnos clinicos de intoxicaci6n por nitrate, atribuibles a hipoxia, apa­
recen cuando los valores de metahemoglobina pasan del 20 °H aproximad.a­
mente; aparecen sintomas de fatiga. cefalea. taquicardia, lipotimia, nauseas, 
anorexia y v6mito. La concentraC16n mortal 'ZS mayor de 10 por 100 (7). 

CONCLUSION 

• Existe una relad6n muy directa entre la lluvia caida y la cuantia en la 
infi1traci6n de nitrates para un mismo tipo de suelo, siendo mayor la. in­
filtraci6n cuanto mayot sea la l!uvia y la temperatura ambiental. 

• El sistema de riego empleado (aspersion) asi como la intensidad de la 
explotaci6n inhiben el incremento te6rico potencial de nitratos en el agua 
subterranea en una zona como la estudiada, de alta capacidad de infiltra­
ci6n, por lo que puede inferirse de ella que: 

en epoca de lluvia, como no se riega, no hay grandes extracciones, de 
a hi que se presenten npicos .. en . el cont~nido en nitrates; 
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en el periodo de se<:a, se riega, las explotadones son grandes, y se e~r­
trae juntamente parte del nitrate con el agua bombeada. De ahi que DO 

se ocasionen incrementos notables (a veces ocurren hasta reducciones). 
principalmente en periodos de lluvia anormal. 

• No se han dete<:tado valores de nitrates que rebasen los limites conside­
rados como riesgosos (4!'t mg/L), por lc que no esta presente aun el peli­
gro de metahemoglobinemia, en los lactantes, aunque si el de un incre­
mento en el contenido en nitrates en el periodo de aiios analizados, que 
en muchos puntas los hizo aproximarse a los limites admisibles. 

' • Anualmente se incrementan las cantidades de abono a aplicar, al incre-
mentarse las areas de riego. 

Por razones tecnicas se requiere exceder la cantidad de fertilizantes para 
obtener los resultados deseados, por lo que es de esperar mayores incre­
mentos de nitratos en las zonas mas al Sur del territorio, mas, si se em­
plean los abonos del tipo organico (urea). compuestos muy moviles cuyos 
productos degradados son los ·que provocan problema~ de contaminaci6n. 

• Este trabajo se encuentra en su primera fase de ejecuci6n, por lo que lo 
concluido hasta el momenta es de car<kter preliminar. 
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