
Contaminación de nitratos en aguas 
superficiales y subterráneas ('), Efectos 
sobre el medio natural y medidas 
correctoras 

SUMARIO 

Este trabajo pretende hacer una revisión bibliográfica para conocer 
el estado de la contaminación de las aguas superficiales y subterráneas 
en cuanto a nitratos se refiere, realizando un estudio de las posibles 
fuentes de contaminación, los efectos sobre las plantas y animales, 
incluido el hombre, así como los métodos de eliminarla y la legislación 
actual que existe sobre el tema. 
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INTRODUCCIÓN FIGURA 1. Ciclo del nitrógeno. 

El desarrollo exponencial del cre- 
clmIento humano y de las actwldades 
Ilgadas al mismo ha provocado en 
unos casos la escasez del recurso 
más Importante para nuestra exlsten- 
cia. el agua, y en otros, como conse- 
cuencia de su uso abuswo y descon- 
trolado, ha conseguido la contaml- 
nación de la misma 

La contaminación del agua puede 
ser de muy diversos tipos. orgánica, 
microblológlca, metales pesados y 
otras, entre las que cabe destacar la 
contaminación por elementos nutnen- 
tes, fundamentalmente nitratos y fos- 
fatos 

Esta ultima, en pnnclpio, no tendría 
demasiado Interés, pero reclentemen- 
te, y sobre todo en los países mas 
desarrollados, ha cobrado una espe- 
cial Importancia por los problemas 
de eutrofización que genera en lagos, 
embalses y pantanos, con la consI- 
gulente Inutlllzaclón de grandes vo- 
lúmenes de agua. 

En este trabajo nos vamos a cen- 
trar en la contaminaclon por nitratos 
de las aguas superficiales y subte- 
rráneas, cuyo Incremento ha sido 
muy significativo en los últimos 
años, consecuencia del Incremento 
de poblacion y de los usos, y aveces 
abusos, en la Industria y en la agrl- 
cultura 

Ciclo del nitrógeno 

Los nitratos forman parte del ciclo 
biogeoquímico del nitrógeno (Fig. l), 

PROTEINAS 
ORGANICAS 

NITROGENADAS 

I l N ATMOSFERICO \ I I / 

t 
4 ‘1 

DESCOMPOSICIÓN 
I / 

I I MUERTE 

l FIJACION 

l MEDIANTE j DESNITRIFICACION \i ki / ô 1 SiNTESIS DE 
PROTEíNAS 0 LAS ALGAS Y 
ANABOLISMO I AS I 

l 
DEL SUELO 

POR ACCION 
3ACTERIAS 1 BACTERIANA TiI .,,T”,:“,::l’, 

NITROGENADAS 
VEGETALES FOTOQUíMICA 

NITROGENO 

(N,‘) +5 

Sin embargo, a pesar de que el N, 
”  ,  es un elemento bastante abundante 

en la naturaleza (el 79 por 100 de la 

que, a su vez, interacclona con otros 
CICIOS El nitrógeno es un elemento 
esencial para todos los seres VIVOS, 
formando parte de los aminoacldos 
que constituyen las proteinas y las 
bases nitrogenadas de los acidos nu- 
cleicos. 

Z,*., y& 
~~~~~~ 

atmósfera es NJ), su estructura mo- 
lecular hace que su reactividad sea 

p?$ muy baja y que solo pueda ser utlll- 
ada como fuente de nltrogeno por 
Igunas bacterias Por otra parte, los 
llmales, las plantas y gran parte de 
s microorganismos requteren para 
1 nutrición otras fuentes de nltró- 
:no, como pueden ser el amoniaco, 
s nitratos, la urea, etc, pero estas 
rmas nitrogenadas son bastante es- 

asas en los habitat acuatlcos y te- 
restres, yen la mayorla de los casos 

La cor~t;mf~r~acKjn del agua es de muy diversos tipos: orgánica, micrObiO/bgiCa, por 
nletales pesados, nitratos, fosfatos, etc. 
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un factor-limitantepara el desarrollo 
de los seres vivos. 



Fijación del nitrógeno al 
ciclo biogeoquimico 

La cantidad de nitrógeno atmosfé- 
rico que se fija anualmente en la Tie- 
rra supera los 250 millones de Tm 
(Vian, 1984). El 65 por 100 de esta 
cantidad corresponde al que reciben 
directamente algunas plantas a través 
de ciertos microorganismos nitrifica- 
dores mediante una síntesis bíológi- 
ca, obteniendo los microorganismos 
a partir del N, del aire amoníaco, que 
posteriormente pasa a nitrógeno pro- 
teico en la planta. El resto (un 35 por 
100 se fija por dos tipos de síntesis 
química: la primera corresponde a 
una síntesis incidental y supone un 
10 por 100 del total, en ella el Ns se 
une al 0, o al H, por la acción de los 
rayos de la luz ultravioleta y de las 
altas temperaturas para dar óxidos 
de nitrógeno o NH:,, que la lluvia se 
encarga de arrastrar a la superficie 
terrestre; la segunda corresponde a 
la sintesis industrial del H, con el N2 
mediante procesos de síntesis cata- 
lítica, siendo el proceso de Haber- 
Bosch el más utilizado a partir de ni- 
trógeno e hidrógeno en determina- 
das condiciones de presión y tem- 
peratura, y en presencia de un cata- 

Ilzador adecuado se obtiene el NH,, ESTADO ACTUAL DE LAS 
que a su vez es la base para la slnte- AGUAS SUPERFICIALES 
SIS del resto de los fertlltzantes nitro- Y SUBTERRANEAS 
genados, en total, la sIntesIs Indus- 
trial supera los 70 millones de Tm. 
Son estos millones de Tm de fertili- 
zantes los que, utilizados de manera 
intensiva, van a provocar en parte la 
contaminación de las aguas superfi- 
ciales y subterráneas. En la figura 2 
se muestra un esquema de la fijación 
del N, atmosférico. 

Los recursos mundtalcs de agll;l 
dulce se estlman en mas de 37 rnlllo- 
nes de kml. aproximadamente 10 VC’- 
ces el mar Medlterraneo (‘/,, partes 
corresponden a glaciares y hielo po- 
Ial, y casi ‘/n a los acuiferos subte>- 
rraneos). de estas cantidades tatl 
enormes solamente 9 000 krn 1 ancl;l- 

FIGURA 2. Esquema de la fijach de N, atmosferico. 
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les corresponden al flujo base apro- 
vechable por el hombre 

Para mantener una calidad de vida 
aceptable se necesitan 30 rn.3 por per- 
sona y año para consumo dlrecto, la 
Industria necesita 20 mj, y la agrr- 
cultura es la que más demanda, 400 
rnj Teniendo en cuenta un consumo 
de 450 rn’j por persona y año, con los 
9 000 km’j se podría abastecer una 
población de 20 000-25 000 mlllones 
de habitantes 

Sin embargo, el agua no se distrl- 
buye sobre la Tierra de la misma for- 
ma que lo hace la población, por otra 
parte, como hemos comentado an- 
teriormente, el crecimiento progre- 
SIVO de la poblacion, el aumento de 
la densidad y actividades, el cultivo 
intensivo de la tierra y el desarrollo 
industrial son causa principal de apor- 
tacton de residuos que contamlnan 
las aguas superficiales y subterrá- 
neas, dlsmlnuyendo la posible utlll- 
zaclon de la misma para aquellos fl- 
nes, o algunos de ellos, a los que 
podria servir en su estado natural 

En particular, y por lo que se refle- 
re al tema que nos ocupa de contaml- 
naclon de aguas superficiales y subte- 
rraneas por nitratos, J J Fned (1990), 
presidente del Instituto Europeo del 
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Los excesos de nitrógeno son 
perjudiciales para las plantas porque 
dan lugar a un aumento de/ follaje. 

Agua, en un reciente informe destaca 
la existencia de un aumento preocu- 
pante de los nweles de nitratos en el 
medro acuático en la UE con dos Im- 
portantes consecuenclas. 

1.” Peligroso incremento de la de- 
gradación del agua de abastecimien- 
to. 

2.,’ Eutrofización de los acuíferos 
continentales y costeros. 

Según este informe, la contamina- 
ción por nitratos en algunos paises 
de la UE es la siguiente: 

~ En Bélgica, el rio Mosa, muy 
importante para suministros urbanos, 
presenta una contaminación entre 6 
y 13 mg/l, y en algunas zonas de agri- 
cultura intensiva se han superado los 
100 mg/l en invierno y puntualmente 
se han observado valores de 800 mg/l. 

- En Dinamarca, los datos de de- 
puradoras de suministros urbanos 
mayores de 10.000 m”/afio (más del 
99 por 100 del agua de bebida de 
Dinamarca) han mostrado concen- 
traciones de nitratos mayores de 50 
mg/l en el 8 por 100 de las plantas y 
más de 25 mg/l en el 18 por 100 de 
las plantas. 

- En Francia, en un informe del 
Ministerio de Salud (1981). se reco- 
nocía que a más de un millón de per- 
sonas (2 por 100 de la población) se 
les suministró agua con un contenido 
en nitratos superior a 50 mg/l (el 91 
por 100 de este agua era subterrá- 
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nea), y que de continuar esta ten- 
dencia en 1995 alrededor de 10 mi- 
llones (el 20 por 100 de la población) 
se le suministraría agua con una con- 
centración en nitratos mayor de 50 
mg/l. 

- En Alemania, el 20 por 100 de 
las plantas de tratamiento de agua 
está por encima de 25 mg/l, y el 5 
por 100 presenta valores superiores 
a 50 mg/l. 

- En los restantes países comu- 
nitarios también existen problemas 
de aumento de las concentraciones 
de nitratos en las aguas superficiales 
y subterráneas, con zonas de mayor 
riesgo que también coinciden con zo- 
nas de agricultura o ganadería inten- 
siva. 

En Estados Unidos exiten nume- 
rosos estudios de los Estados con 
mayor índice de contaminación de 
nitratos, siendo éste un problema 
muy bien estudiado y sobre el cual 
ya se han tomado las oportunas me- 
didas correctoras. 

La situación en España no difiere 
mucho de la europea. En nuestro 
país el sector agrario alcanza un gran 
desarrollo, y, por lo tanto, el fenó- 
meno de la contaminación por nitra- 
tos se halla estrechamente ligado a 
esta actividad en su doble vertiente: 
agrícola y ganadera. 

Actualmente, como se puede ob- 
servar en el mapa adjunto, existe en 
España un elevado número de acuí- 
feros sobreexplotados afectados por 
contaminación agrícola; así, en de- 
terminadas zonas del levante español 
se ha observado un continuo incre- 
mento del contenido en nitratos del 
agua, sobrepasando en muchos ca- 
sos los límites establecidos por la Re- 
glamentación Técnico-Sanitaria. Tam- 
bién se puede observar que la distri- 
bución de la contaminación está 
estrechamente ligada a zonas de alta 
concentración humana. 

FUENTES DE CONTAMINACl6N 
DE NO3 

Existen dos tipos de contamina- 
ción por NO3 claramente definidos: 
por una parte, la contaminación pun- 
tual ligada generalmente a activida- 
des de origen industrial y urbano, y 
por otra, una contaminación difusa, 
originada fundamentalmente por las 
actividades agrícolas. En líneas ge- 
nerales, los aportes de nitrógeno 
(Fig. 3) a las aguas superficiales y 
subterráneas se podrían resumir en: 

a) Nitrógeno atmosférico, muy im- 
portante en zonas industriales. 

Las lechugas son una de /as horta/,zas que acumulan mas n/tratos 

FIGURA 3. Fuentes de contaminación por NO3 

I 

b) Efluentes procedentes de acti- 
vidades industriales. 

c) Aguas residuales urbanas incor- 
poradas directamente a los cauces 
sin tratamiento previo. 

d) Lixiviados procedentes de ver- 
tederos de residuos sólidos urbanos 
(RSU). 

e) Efluentes ligados originados 
por explotaciones ganaderas inten- 
sivas. 

f) Aplicación masiva de fertilizan- 
tes inorgánicos en zonas eminente- 
mente agrícolas, originando lixivia- 
dos que contaminan cauces y aguas 
subterráneas. 

4 
Contaminación 

difusa 
+ 

CAUCE RECEPTOR 

INCIDENCIA DE LA 
CONTAMINACl6N DE NITRATOS 
SOBRE EL MEDIO NATURAL 

Contaminación de la planta por 
aplicación de fertilizantes 
nitrogenados 

El contaminante es el propio ferti- 
lizante, y concentraciones elevadas 
de NO3 pueden causar una acumu- 
lación excesiva en la planta, que, a 
su vez, puede ocasionar efectos per- 
judiciales para la salud de los ani- 
males y del hombre. 

Un exceso de nitrógeno es perju- 
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dlcial para la planta, ya que da lugar 
a un aumento de follaje, con menor 
rendlmlento del fruto, disminución 
del contenido en azúcar, retraso en 
la maduración y deterioro en el SIS- 

tema radicular 
En diversos estudios realtzados en 

Suiza y Alemania se ha observado 
que las hortalizas son propensas a 
acumular nitratos, en particular le- 
chuga, acelgas, espinacas y remola- 
cha, cuyos contenldos en nitratos su- 
peran en todos los casos 1 000 ppm 

Efectos de la ingestión de NO3 sobre 
la salud humana 

Diversos estudios han puesto de 
manifiesto que la ingestión de altas 
dosis de NO, o NO2 puede producir 
metahemogloblnemla, especialmente 
en los niños menores de seis meses. 

La metahemogloblnemla se pro- 
duce porque en el organismo los 
iones nltrato se reducen a nitrito y 
éste oxida el hierro ferroso de la he- 
mogloblna al estado férrico, dando 
lugar a la formación de metahemo- 
globlna, la cual es Incapaz de fijar 
el oxigeno y> por tanto, de trans- 
portarlo hacia los tejidos Los adul- 
tos poseen un sistema enzimático 
capaz de convertir la metahemoglo- 
bina en oxihemoglobina, lo cual no 
ocurre en los niños de corta edad 
En Suiza, la Oficina Federal de la 
Salud Pública no admite en los all- 
mentos infantiles la presencia de nI- 
tritos, y el límite para los nitratos es 
de 400 mg por kg de alimento a pun- 
to de ser consumido 

En la sangre normal, el 1 por 100 
(adultos) o el 2 por 100 (niños) de la 
hemoglobina está como metahemo- 
globlna, los pnmeros síntomas clinl- 
cos aparecen con el 10 por 1 OO de la 
metahemoglobina; anoxia cerebral, 
con el 20 por 100, y cuando alcanza 
el 50 por 100 puede producir la muer- 
te por asfixia 

Se han detectado estados eplde- 
mlológlcos sobre la Incidencia de 
la matahemogloblnemia relacionada 
con el consumo de aguas subterrá- 
neas contaminadas por nltratos 

En Minessota (USA), en 1950. H. 
Bosch detectó 139 casos de metahe- 
mogloblnemla Infantil; por otra parte, 
P G. Satt, en 1962, detectó 1.064 ca- 
sos en la antigua Republica Federal 
Alemana 

En España, I Farré detectó nueve 
casos de metahemoglobinemia Infan- 
til por consumo de agua con nitratos 
(76 mg/l) 

En 1981, Troxles investigó un caso 
de muerte de 19 terneras después de 
la Ingesttón de un determinado fo- 

rraje con un elevado contenido de 
nitratos en la materia seca. 

Zaldivar y cols. (1975) realizaron 
un estudio acerca de la mortalidad 
por cáncer gástrico como función de 
la exposición a los nitritos, y Moller 
y Forman (1990) afirman que los com- 
puestos N-nitrosos (CNN) carcinó- 
genos pueden ser formados directa- 
mente en el estómago. Finalmente, 
estudios realizados por Forman 
(1990) han estimado cierta relación 
entre el cáncer de estómago y traba- 
jadores de fábricas de fertilizantes. 

En la figura 4 se muestra el esque- 
ma de la relación nitratos-nitritos- 
amoníaco con respecto a la inciden- 
cia en la salud humana. 

es el deterioro de los lagos y embal- 
ses, produciéndose una dlsmlnucion 
de la transparencia de las aguas, des- 
censo del contenldo de oxigeno en 
las aguas profundas (debido a la OXI- 

dación de las algas que se van depo- 
sitando en el fondo), dlsmlnuclón de 
la función clorofílica, decantaclon 
acelerada y, finalmente, sedlmenta- 
ción del calclo y aparicion de fer- 
mentaciones anaeroblas en el fondo, 
lo cual provoca la desapanclon total 
de la vida Todo lo anterior nos lleva 
a la Inutlllzaclón de los lagos y em- 
balses debido al mal sabor y olor del 
agua e incluso toxlcldad producrda 
por alguna de las algas 

Contaminación del medio natural en 
general 

PROCEDIMIENTOS PARA 
LA ELIMINACIÓN DE NITRATOS 
Y LEGISLAClaN 

Cuando, por causas determinadas, 
se produce una acumulación de nu- 
trientes (fosfatos y nitratos, funda- 
mentalmente) en las aguas continen- 
tales tiene lugar el fenómeno cono- 
cido con el nombre de eutrofización 
(eu: abundante, y tropho: alimento), 
con el consiguiente aumento de ma- 
teria vegetal y la proliferación de se- 
res vivos, en particular algas. 

Las causas principales de la eutro- 
fización son: 

- Aumento de las poblaciones 
próximas a las orillas de las cuencas 
que alimentan lagos y embalses. 

- La utilización masiva y crecien- 
te de detergentes. 

- La utilización de fertilizantes 
inorgánicos y orgánicos en dosis ele- 
vadas. 

Como medidas preventivas contra 
la eutrofizacion, y en consecuencln 
de la contaminaclon de las aguas sub- 
terráneas, habna que controlar la coll- 
tamlnaclón dlfusa provocada por la 
agricultura y ganadería intensiva en 
las proximidades de lagos y embal- 
ses, así como un control en los nlvc- 
les de nitrógeno y fósforo de los ver- 
tidos de las poblaciones proxlmas n 
los mismos, para lo cual se podrla 
recurrir, en cuanto a la ellmlnaclon 
de nitratos, a los sIguIentes procesos 
de tratamiento 

- Intercambio Ionlco 
- Osmosis inversa 
- Nltrlflcaclón blologlca 

- El empleo de fosfatos en el tra- 
tamiento de aguas de abastecimien- 
to. 

Consecuencia de todo lo anterior 

La nitnflcaclon blologlca seria el 
proceso más adecuado, y consiste 
en la reducción de nitratos a nltro- 
geno gas, produciéndose slmultánea- 
mente la oxIdaclon de sustancias ot- 
gánicas 

FIGURA 4. Esquema de la relación NO3 
salud humana. 

NOZ NH, respecto a la incidencia de la 

METAHEMOGLOBINA 

Amidas 
Ureas N-sustituidas 
Guamdinas 
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Por lo que se refiere al fósforo, exls- 
te un procedimiento químico eficaz 
con sulfato de alúmina que puede 
tener un rendlmlento de hasta un 82- 
85 por 100 

Estos tratamlentos, denomlnados 
terciarios, presentan un coste muy 
elevado y solamente son aplicados 
en un reducido número de países, 
como, por ejemplo, Alemania, cuya 
legislación Impide vertldos con nlve- 
les de nitrógeno superiores a 1 ppm. 

En la Unión Europea existe una ex- 
tensa legislación sobre las concen- 
traciones límites del agua para sus 
distintos usos, y tanto la Directiva pa- 
ra las aguas de consumo humano de 
la UE (16 de junio de 1975) como la 
Reglamentación Técnico-Sanitarla 
para las aguas de consumo público 
(Real Decreto de 18 de junio de 1982, 
publicado en el BOE de 29 de junio 
de 1982) clasifican a los nitratos co- 
mo <componente no deseable)) y fijan 
su concentración máxima en 50 mg 
de NO3 /I. 

La UE trata actualmente de homo- 
geneizar la legislación de todos los 
Estados miembros, ya este respecto 
se está elaborando una Directiva Co- 
munitaria que trata, entre otros as- 
pectos, minimizar la contaminación 
por nitratos, para lo cual propone me- 
didas tales como’ 

- Creación de agencias que onen- 
ten a los agricultores y establezcan 
los Códigos de Buenas Prácticas Agrí- 
colas. 

- Desarrollo de la Investlgaclón 
clentiflca (dirigida al estudio de los 
mecanismos físicos, físico-químicos 
y biológicos que eviten las pérdidas 
de nitrógeno por Ilxiviación). 

CONCLUSIONES 

Como consecuencla del estudio y 
la revisión bibliográfica se pueden es- 
tablecer las siguientes conclusiones: 

1 Es clara y notoria la conta- 
minación por nitratos existente en 
aguas superficiales y subterráneas en 
España, en los paises de la UE y, en 
general, en todos aquellos paises In- 
dustrializados. 

2 ’ Está totalmente comprobado 
que esta contaminación va a crecer 
en los próximos años SI no se adop- 
tan medidas preventlvas y correcto- 
ras 

3.’ Las concentraciones de NO3 
en aguas de bebida superiores a 50 
mg/1 y en las plantas de consumo 
directo son causa de la metahemo- 
globinemla en lactantes. 

4.1 Las concentraciones elevadas 
de NO,{ están directamente relacio- 

nadas con el cáncer de esófago y 
estómago, ya que los nitratos se re- 
ducen a NO2 y éstos pueden dar Iu- 
gar a (NNC), que son sustancias mu- 
tantes y carcinógenas. 

5.,’ Las fuentes principales de con- 
taminación por NO, son los grandes 
núcleos de población (concentración 
puntual) por los vertidos de aguas 
residuales con elevados niveles de 
nutrientes y las prácticas agrícolas y 
ganaderas intensivas (contaminación 
difusa). 

6~ Existen medidas preventivas y 
correctoras que pueden detener el 
aumento progresivo de estos niveles 
de NO, en las aguas superficiales y 
subterráneas, aunque éstas suponen 
un alto coste económico. 

7.” La Unión Europea está elabo- 
rando una Directiva Comunitaria que 
puede hacer realidad la disminución 
de los contenidos en NO3 si se cum- 
plen realmente sus directrices. 

8.,’ Finalmente, somos todos los 
que, debidamente concienciados de 
éste y otros problemas contaminan- 
tes, podemos conseguir un medio am- 
biente más limpio y natural. 
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