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Resumen:

Introduccién: EIl nitrato contamina las aguas superficiales y subterraneas como consecuencia de la
actividad agricola, del tratamiento de aguas residuales y de la oxidacién de los desechos nitrogenados
en la excreta humana y animal. Objetivos. Identificar los factores ambientales que influyen en la
contaminacién de fuentes de abasto de agua rurales por nitrato. Material y método. Estudio ecoldgico de
comparacion multiple en tres fuentes de abasto de aguas subterraneas del municipio San Juan y
Martinez con antecedentes de registros historicos de concentraciones de nitratos por encima de los
LMA de la norma cubana de agua. Se realiz6 caracterizacion fisicoquimica, determinacion de metales,
inspeccidn técnico — sanitaria a cada fuente y ensayo de fitotoxicidad aguda con semillas de lechuga por
afio de estudio. Se utilizaron medidas de tendencia central y comparaciones de medias para muestras
pareadas en periodo de lluvia y seca. Resultados: Se encontraron deficiencias técnicas y sanitarias en el
uso y explotacion de las fuentes, valores elevados de nitrato en las determinaciones puntuales, y no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas de las concentraciones de nitratos en las dos
épocas del afio. Los ensayos de fitotoxicidad coincidieron con los valores puntuales elevados de nitrato.
Conclusiones: La contaminacion de las aguas por nitrato se debe a multiples factores, de forma natural:
precipitacion, el intemperismo de los minerales y la descomposicion de la materia organica y de causa
antropogeénica; escorrentia de terrenos cultivados, efluentes de tanques sépticos de asentamientos
humanos cercanos a la fuente, fertilizacién excesiva con nitrégeno y el cambio en la materia organica
del suelo como resultado de la rotacion de cultivos.

Palabras claves: Contaminacion por nitrato, factores ambientales, fitotoxicidad.
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I. INTRODUCCION

Se ha estimado que un 20 % de la incidencia total de enfermedades puede atribuirse a factores
medioambientales (1,2). Los nitratos y nitritos son compuestos idnicos que se encuentran en la
naturaleza, formando parte del ciclo del nitr6geno. El i6n nitrato (NO3-) es la forma estable de las
estructuras oxidadas del nitrogeno y, a pesar de su baja reactividad quimica, puede ser reducido por
accion microbioldgica. EIl i6n nitrito (NO2-) es oxidado con facilidad por procesos quimicos o
biolégicos a nitrato, o bien reducido originando diversos compuestos. (3,4)

El nitrato se utiliza principalmente en los fertilizantes inorganicos para la agricultura, como agente
oxidante, en la produccién de explosivos y en la fabricacion de vidrio. Puede llegar a las aguas
superficiales y a las aguas subterraneas como consecuencia de la actividad agricola (incluyendo el
exceso de aplicacion de fertilizantes nitrogenados inorganicos y abonos), producto del tratamiento de
aguas residuales y de la oxidacién de los desechos nitrogenados en la excreta humana y animal,
incluyendo tanques sépticos. (5,6,7,8,9)

Se selecciono la provincia de Pinar del Rio y especialmente tres fuentes de abasto de aguas subterraneas
del municipio San Juan y Martinez por el antecedente histérico de haber tenido valores elevados de
nitratos y estar asentadas en una zona rural con areas de cultivo intensivo del tabaco, que utiliza como
fertilizante compuestos nitrogenados para la obtencion de una mejor calidad del producto final. El
objetivo del estudio fue determinar el impacto de los factores ambientales que influyen en la
contaminacién por nitrato de las fuentes de abasto de agua rurales estudiadas.

Il. MATERIAL Y METODO

Estudio ecoldgico de comparacion multiple en tres fuentes de abasto de aguas subterraneas (Hoyo de
Mena, Vivero y Calderén) del municipio San Juan y Martinez de la provincia Pinar del Rio, en el
periodo comprendido entre marzo de 2013 a diciembre de 2015, las cuales se encuentran asentadas en
una zona rural y poseen el antecedente de haber tenido registros histéricos de concentraciones de
nitratos por encima de los valores normados segtn la NC 827:2012 Agua potable Requisitos sanitarios
(10).

La toma de las muestras de agua se concibié segun los periodos de lluvia o de seca y a cada fuente de
abasto se le realizd una caracterizacion fisicoquimica, determinacion de metales, al inicio y al final del
estudio, ensayo de fitotoxicidad aguda con semillas de lechuga por afio de estudio, asi como una
inspeccidn técnico - sanitaria para precisar las condiciones de las fuentes de abasto de agua a muestrear
segun las recomendaciones de la Norma Cubana de Fuentes de Abastecimiento de agua del 2014 (11).
Para este fin se tomaron en cuenta dos parametros generales, cada uno con elementos a evaluar:

Segun peligro potencial de contaminacion:

» Animales domésticos, vaquerias, criaderos de cerdos u otros animales a menos de 20 metros de la
fuente.

*Viviendas situadas a menos de 10 metros de la fuente de abasto.

*Viviendas con mala disposicion de excretas (letrina a menos de 10 metros).

* Zona de cultivos aledafios a la fuente de abasto (con evidencia de fertilizacién).
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*Otras fuentes contaminantes cercanas a las fuentes de abasto (almacén de fertilizantes u otras
sustancias quimicas toxicas.

» Acumulacién de desechos (liquidos o solidos) en la parte exterior de la fuente de abasto.

Segun requerimientos técnicos de la fuente de abasto:

* Profundidad del pozo

* Proteccidn de la abertura superior del pozo (tapa de concreto o caseta techada)

* Fuente de abasto con cerca perimetral (perimetro de régimen estricto)

* Definicidn de las zonas de proteccion sanitaria.

* Proteccidn interna del pozo (hasta 3 metros interior del pozo)

*Elevacion y declive del borde superior sobre el terreno.

Para realizar la caracterizacion quimica de las fuentes muestreadas, se determinaron los parametros:
nitrato, nitrito y nitrégeno amoniacal, pH, fluoruros, salinidad, Solidos Totales Disueltos (STD), dureza
total, cloruros, sulfatos y metales (As, Al, Cd, Ni, Pb, Ca, Cu, Zn, Fe, Mn, Hg y Cr), segun los métodos
internacionales utilizados al efecto (12,13) Los resultados de los analisis de las muestras de agua se
compararon con las Limites Maximos Admisibles recomendados en la Norma Cubana de Agua potable
y las normas de la Organizacion Mundial de la Salud. (11,14)

El bioensayo de inhibicion de la prolongacién de la raiz del vegetal propuesto por Dutka, B.J. 1989
) con el empleo de semillas de Lactuca sativa L. permite determinar el efecto letal a través del
porcentaje de semillas germinadas y el efecto sub-letal con la inhibicion de la prolongacion de la raiz
con respecto al control negativo. (,*°17) Se utiliz6 como control positivo el cloruro de sodio al 0.5% v el
control negativo, el agua destilada estéril. Para este ensayo de toxicidad aguda se seleccionaron 40
semillas con similares dimensiones por observacion directa, que no habian sido tratadas con fungicidas
ni plaguicidas, presentaban buen poder germinativo y baja variabilidad de la elongacién de la raiz. Las
semillas se conservaron en placas de Petri en refrigeracion (4°C), en oscuridad y en ambiente seco.

(15

Efecto Letal: Se determinard la toxicidad medida por el porcentaje de semillas germinadas con
relacién al control negativo de la siguiente forma; no toxicas (méas del 90 % de semillas germinadas con
relacion al control), toxicas (valores entre 75 - 90 % de germinacion) y muy tdxicas (valores menores
del 75 % de germinacién con respecto al control). Efecto subletal: EI porciento de inhibicion (P1) de la
prolongacion de la raiz, se obtendra mediante la formula: (16) Media (muestra) — Media (control)/Media
(control) *100

Cuya interpretacion es la siguiente:

Pl = valor negativo. Toxica (inhibicion de la elongacion de la raiz)
Pl = valor positivo. Se consider6 estimulacion del crecimiento.
Pl =0. No toxica

Para el analisis de los resultados se usé el programa SPSS version 20. Se utilizé la media como
medidas de tendencia central para resumir las concentraciones de nitratos y nitritos en las fuentes y el
porcentaje de inhibicion de la germinacién y elongacién de la raiz del vegetal en la prueba de toxicidad.



Convencion Internacional de Salud, Cuba Salud 2018

Se realizaron comparaciones de medias para muestras pareadas (determinaciones del mismo pozo en
lluvia y seca) utilizando la prueba no paramétrica de signos de Wilcoxon (P < 0,05), con el fin de
identificar si existian diferencias significativas entre las concentraciones de nitratos y nitritos en las dos
épocas de afo.

I1l. RESULTADOS

Estas tres fuentes de abasto al ser caracterizadas inicialmente segin los parametros técnicos definidos
y segun el peligro potencial de contaminacién, se encontraron deficiencias técnicas y sanitarias no
compatibles con las normativas cubanas para el uso y explotacion de las mismas, destacandose el no
cumplimento de las zonas de proteccidn sanitarias de las fuentes; solo existe la zona de régimen estricto
con la proteccion de las mismas con cercas perimetrales, se evidencid la presencia de animales
domésticos y siembra de plantas (platanos, arboles frutales, etc.) en el area interior y cercanas de la
cercas perimetrales de las fuentes; existencia de viviendas muy cercanas al perimetro de las fuentes de
agua (menos de 10 m) con sistemas individuales de disposicion de excretas (letrinas, fosas, etc.);
existencia de zonas de cultivo intensivo de tabaco y cultivos varios con fertilizacion permanente y
acumulo de agua por roturas de las conductoras y desechos sélidos (basura) cercanos a ellas (18,19)

Los resultados de las determinaciones fisico-quimico arrojaron valores dentro de los Limites
Méaximos Admisibles (LMA) para las Normas Cubanas de Agua potable y de Fuentes de Abasto de
Agua, destacando solamente valores elevados de nitrato en determinaciones puntuales realizadas a las
fuentes en el transcurso del periodo estudiado. Al aplicar las pruebas estadisticas correspondientes
(Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon) para analizar el comportamiento de las concentraciones
de nitratos en las fuente de abasto segun los periodos de lluvia (mayo a octubre) o de seca (noviembre a
abril), no se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p=0.953) de las concentraciones de
nitratos en las dos épocas del afio (Fig.1), siendo esto un comportamiento inusual, ya que la ocurrencia
de mayor congregacion de éste idn ocurre en el periodo de seca y la infiltraciébn por arrastre en
periodo de lluvia. En los Gltimos afios, debido al fendmeno del Nifio en Cuba se estan observando
cambios en estos periodos alternativos de lluvia y seca. (20)
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Fig.1: Concentracién de nitratos segun fuente de abasto y periodo de lluvia y seca. Municipio San
Juan y Martinez. Afios 2013-2015.
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Los suelos cercanos a estas fuentes de abasto, son acidos (pH entre 4.5-6.8), siendo preparados con
anterioridad antes de la siembra del tabaco, con el objeto de equilibrar el pH de los mismos, por lo que
se afiade inicialmente Carbonato de Calcio (CaCO3). Al momento de la siembra se aplica al suelo la
formula completa NPK (Nitrato, Fosforo y Potasio), para compensar la disminucion de la disponibilidad
de algunos de estos nutrimientos, que se han perdido a causa de la acidez y posteriormente se vuelven a
fertilizar los cultivos con compuestos a base de Nitrato, para la mejor obtencion en la calidad del tabaco
(21). En cuanto a las determinaciones de metales (As, Al, Cd, Ni, Pb, Ca, Cu, Zn, Fe, Mn, Hg y Cr)
realizadas al inicio y al final del periodo en las tres fuentes de abasto, el metal Aluminio (Al) fue el
unico elemento que presentd un valor por encima de las normativas descritas para este metal, de forma
discreta, en la fuente de abasto de agua, denominada Calderén (Fig.2).

Fig. 2: Media de la concentracién de nitratos en fuentes de abasto de agua. Municipio San Juan y
Martinez. Provincia Pinar del Rio. Afios 2013-2015.
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Las plantas constituyen una buena herramienta de trabajo para medir alarma de peligro ambiental por
ser mas sensibles que otros sistemas de ensayos disponibles, son de facil manipulacién, almacenaje y
bajo costo, ademas de presentar buena correlacion con otros sistemas de pruebas. Durante la
germinacion y los primeros dias de crecimiento de la plantula, ocurren numerosos procesos fisioldgicos,
en los que la presencia de una sustancia toxica o la concentracion elevada de nutrientes puede interferir
alterando la supervivencia y el desarrollo normal del vegetal (22,23).

La evaluacion de fitotoxicidad, se basé en la medicion de dos criterios; efecto letal y efecto sub-letal.
Segun los resultados obtenidos en este ensayo de toxicidad aguda, en el afio 2013 en las tres fuentes de
abasto estudiadas, se manifestd un efecto toxico para la germinacion y elongacion de la raiz del vegetal,
diagnosticandose un efecto letal y un efecto sub-letal positivo, resultado que coincide con las
concentraciones de nitratos en este periodo en las fuentes Calderén y Vivero, los cuales presentaron
valores por encima o cercanos a los Limites Maximos Admisibles (LMA) (45.89 mg/L y 44.74 mg/L
respectivamente) segun las normas cubanas.

En el afio 2014, se manifestd un efecto letal para las fuentes Hoyo de Mena y Calderdn y un efecto no
toxico para la fuente Vivero. Para el efecto sub-letal las tres fuentes estuvieron positivas, a pesar de que
en la fuente Hoyo de Mena se evidencié una sobre estimulacién del crecimiento de la raiz del vegetal, lo
cual es otro efecto de toxicidad. Estos resultados no coinciden con los valores de nitratos encontrados
en las tres fuentes de abasto.

En el afio 2015, se manifestd un efecto letal para la fuente Vivero y un efecto no toxico para las
fuentes Hoyo de mena y Calderdn. Para el efecto subletal se encontraron valores de toxicidad en las tres
fuentes, no correspondiendo directamente con los valores de nitratos encontrados.

Podemos relacionar los efectos negativos en el proceso de germinacion y elongacion de la raiz del
vegetal con el valor elevado de forma discreta del metal Aluminio, con las deficiencias técnicas y
sanitarias detectadas en las fuentes de abasto, que no son compatibles con lo estipulado en las
normativas cubanas. Estos resultados obtenidos pudieran deberse ademas a otros factores no incluidos
en este estudio, como pudieran ser; la presencia de concentraciones elevadas de otros metales, minerales
u otros parametros fisico - quimicos, que provocarian toxicidad en esta especie de lechuga utiliza para el
ensayo de fitotoxicidad (24 ).
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IV. CONCLUSIONES

La contaminacion de las aguas por nitrato se debe a multiples factores, de forma natural:
precipitacion, el intemperismo de los minerales y la descomposicion de la materia organica y de causa
antropogeénica; escorrentia de terrenos cultivados, efluentes de tanques sépticos de asentamientos
humanos cercanos a la fuente, fertilizacién excesiva con nitrégeno y el cambio en la materia organica
del suelo como resultado de la rotacion de cultivos, entre otros.
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