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1- J: N T R o D u e e J: o N 

Para poder satisfacer las 

población mundial en rápido 

de peraonaa más cada afto 

necesidades alimentarias de una 

crecimiento - 80 a 100 millones 

según la FAO -, la agricultura 

moderna recurre al uso de fertilizantes quimicoe, en au afán 

por incrementar el rendimiento y productividad de loe 

cultivos. Sin embargo, existen informes que indican que el 

empleo excesivo de este tipo de insumos industriales tan 

necesarios para obtener una alta producción agricola, 

constituye un riesgo potencial de contaminación y deterioro 

ambiental. 

Generalmente, ea el menosprecio de loe técnicos de campo que 

no aplican loe conocimientos que ya se tienen para el 

correcto aprovechamiento de loa fertilizantes - selección 

apropiada de la fuente nutrimental con base en las 

caracterieticae de clima y suelos, momento más oportuno de 

aplicación, adecuada colocación en el terreno lo que 

propicia los problemas de contaminación del suelo y 

posteriormente de loa mantos acuiferoe, al ser acarreados o 

lixiviados por le lluvia o el asua de riego. 

Actualmente, 

nuestro medio 

loe fertilizantes 

como una fuente 
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no son considerados en 

contaminante de gran 



importancia, es por 

eetoe al isual que 

ello que debemos tener presente que 

loe biocidae utilizados en loe eietemae 

de producción asricola de sran 

problemas de contaminación, 

rendimiento, 

cuando son 

pueden crear 

manejados 

inadecuadamente y/o eon ueadoe en forma indiscriminada. 

Por lo tanto, eete trabajo tiene como finalidad informar 

acerca de loe efectos nocivos atribuidos a loa fertilizantes 

y de las prácticas de manejo generadas para reducir al 

minimo la contaminación resultante de la adición al suelo de 

estos insumos químicos. 

1.1. Objel>ivoe. 

Informar sobre loa principales efectos contaminante a 

atribu~doe a loe fertilizantes quimicoe empleados por la 

agricultura convencional, para lograr altos rendimientos en 

la producción de cultivos. 

Informar acerca de lae prácticas de manejo que pueden imple

mentarse, para prevenir loa riesgos de contaminación gene

rados por el uso inadecuado de loa fertilizantes minerales~ 

Indicar la importancia de conocer la eficiencia agronómica 

del nutrimento-fertilizante aplicado, a fin de poder 

discernir su efecto contaminante en el suelo. 
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2- REVISION DE LITERATURA 

2.1. Contaminación Atribuida a los Fertilizantes 

El gran éxito para la producción de alimentos fue el 

surgimiento de la llamada revolución verde ", término 

con que comunmente se conoce a la introducción y 

establecimiento de paquetes tecnológicos, que a partir de la 

década de los cincuenta lograron incrementar notablemente 

loa rendimientos asricolaa, mediante el uso de semillas de 

cultivares geneticamente mejorados con alto rendimiento, la 

irrigación de suelos, la mecanización de laa laboree 

agrícolas y la utilización de insumo a químicos 

fertilizantes y pesticidas - (Gracia 

ONU, 1989; Jiménez, 1992; Bifani, 1992). 

et al., 1968; FAO-

Es innegable que desde 

ocupa un lugar esencial 

de gran rendimiento, 

esa época 

dentro de 

pues es 

le fertilización química 

loa sistemas productivos 

bien conocido que la 

explotación intensiva de 

empabrecimiento paulatino 

la 

del 

tierra 

suelo, 

puede ocasionar un 

si loa nutrientes 

tomados por los cultivos no son restituidos constantemente a 

través de la incorporación de abonos verdes, estiércoles, 

residuos orgánicos de variada naturaleza y/o con la 

aplicación de fertilizantes (Etchevers, 1991; FAO-ONU, 1991) 
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La importancia de loe asronutrientee quimicoe en las 

explotaciones asricolaa, se refleja en el hecho de que más 

del 50% de las cosechas obtenidas actualmente son 

al uso de fertilizantes (Bifani, 1992; Lira y 

atribuidas 

Trujillo, 

1992). Además, sin la participación de estos insumos, hoy 

dia reeultaria imposible cubrir 

de una población mundial cada 

aproximadamente 5,300 millónee 

oit.; Nu~ez, 1991). 

las exigencias alimentarias 

vez mayor, estimada en 

de habitantes (Bifani, op. 

Loe fertilizantes, contribuyen eisnificativamente a elevar 

loe rendimientos de loe cultivos y durante mucho tiempo se 

lea consideró productos inofensivos y más bien benéficos, ya 

que ayudan a la nutrición de las plantas (Bellapart, 1988). 

No obetante, durante loa últimos a~os ae han venido 

resiatrando problemas de contaminación de asuaa freáticae y 

superficiales asociados al uso de fertilizantes CFAO-ONU, 

1989; FAO-ONU, 1991). Esta situación ea particularmente 

srave en partee de la Comunidad Económica Europea ( CEE ), 

loa Estados Unidos y la antisua Unión Soviética, en resionea 

donde predominan las empresas 

intensivas (FAO-ONU, 1989). 

asricolaa o pecuarias 

A raiz de esto, existe inquietud por el deterioro ambiental 

que pueden ocasionar estas 

cuando ea evidente que no 
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prescindir de ellas, dado que son el único medio conocido 

para suministrar de manera inmediata y en las cantidades 

necesarias, los elementos esenciales que demandan loe 

cultivares de alto rendimiento en la mayoria de las 

explotaciones asricolas (Etchevers, 1991; FAO-ONU, 1986). 

La contaminación de suelos en el sector agrícola es 

especialmente critica en aquellas regiones donde existe una 

gran inversión de capital, ea decir, en zonas altamente 

técnificadas, donde aunado al mal manejo, se dan 

aplicaciones excesivas de fertilizantes (Crisostomo y 

Cuevas, 1984; Nul'lez, 1991). Es en estos lugares sometidos a 

una intensa actividad agricola que se generan los siguientes 

problemas: 

1) Eutroficación de aguas superficiales. 

2) Aumento de la concentración de nitratos en aguas 

freáticas. 

3) Emisión de óxido nitroso a la atmósfera. 

4) Acumulación de nitratos en plantas de consumo humano. 

5) Acumulación en el suelo de metales pesados y otros. 

Comunmente, el nitróseno y el fósforo son los elementos 

relacionados con el deterioro ambiental. por ser los que con 

mayor frecuencia se adicionan para reponer las cantidades 

absorbidas por las cosechas y mantener la capacidad 
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productiva del suelo (Etchevers, 1991). Pero es el nitrógeno 

en su forma nitrica el que merece mayor cuidado, por ser el 

más susceptible a transformaciones quimicas y bioquimicas, a 

movilización en el perfil del suelo y a posibles pérdidas 

por la volatilización y/o eluviación (Nufiez, 1991). 

En relación al potasio, 

concentraciones muy bajas, 

aunque es 

no hay 

lixiviado 

evidencias 

a 

de 

contaminación por el uso asricola de fertilizantes potásicos 

(FAO-ONU, 1986; Etchevers, 1991; PPI-FAR, 1991). 

2.1.1. Kutroficación de aguas superficiales. 

La eutroficación ea en si un proceso natural que puede 

tardar miles de afias, sin embargo, como resultado de la 

actividad antrópica, este fenómeno ae ha visto acelerado y 

ea uno de loa problemas más graves de contaminación de aguas 

superficiales estanques, lagos, presas, etc. La 

eutroficación consiste en el excesivo crecimiento de algas y 

plantas acuáticas, debido a concentraciones elevadas de 

nutrientes - fundamentalmente nitratos, fosfatos y materias 

orgánicas - Esto conduce a un alto consumo de oxigeno por 

parte de la vegetación acuática, que sumada al oxigeno 

consumido durante la deacompoaición de los detritos de 

plantas y de otros organismos, provocan la muerte de peces y 
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demás fauna acuática útil (Viete, 1971; Albert, 1976; Nava y 

Tirado, 1979; FAO-ONU, 1986; Gilliam et al., 1985). 

Loe fertilizantes contribuyen a la eutroficación porque eu 

ueo incrementa loe niveles de fósforo y de nitrógeno en loe 

suelos agricolae, desde donde amboa nutrientes quimicoa son 

llevados en el agua de escurrimiento superficial a loe rioe, 

lagos y otros acuiferoe (Albert, 1976; Nul'lez, 1991; Jiménez, 

1992). 

El nitrato contenido en lae asuaa de avenamiento y de 

eecorrentia superficial, ee la forma máe común en que el 

nitrógeno fertilizante ee transportado a los cuerpos de 

agua, dado que el suelo no tiene capacidad para retener este 

anión. En cambio debido a la baja solubilidad de loe 

fosfatos y a que están fuertemente retenidos en la fracción 

coloidal del suelo - la pérdida por eluviación ee estima de 

cero a doe kg/ha/al'lo, cantidad considerada insignificante 

la forma en que el fósforo aplicado se transporta, ea 

mediante el arrastre fieico de particulae de suelo en 

suspensión, como parte del efecto erosivo provocado por la 

eecorrentia superficial de los terrenos agricolae (Nava y 

Tirado, 1979; Gilliam et al., 1982; FAO-ONU, 1986; Nul'lez, 

1991). 
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2.1.2. Alta concentración de nitratos en aguas freáticas. 

El nitrógeno ea un elemento muy soluble en au forma nitrica, 

por lo tanto muy móvil en el perfil del suelo y fácilmente 

arrastrado por las 

freáticoe profundos. 

a~aa de percolación hacia mantos 

La lixiviación del ión nitrato ee ve 

favorecida en suelos con alta permeabilidad, sometidos a 

riego abundante o a alta precipitación pluvial (Nava y 

Tirado, 1979; Nufiez, 1991). Diaz y col. (1972 en Dominsuez, 

1987), indican en un estudio realizado mediante lieimetroe 

- a lo largo de tres afias -, que las pérdidas por lavado de 

nitrógeno-fertilizante fueron de más del 50 % cuando la 

aplicación coincidia con fuertes lluvias y eacaao 

crecimiento vegetativo del cultivo. 

La presencia de elevadas cantidades de nitratos en el agua 

potable es indeseable, tanto si provienen de eacorrentiaa 

superficiales como si , son de origen subterráneo 

eluviados Altas concentraciones de nitratos en el agua 

de consumo doméstico, pueden causar metahemoglobinémia 

-"enfermedad azul de los bebes"- en nifios menores de un afio. 

Esta eB consecuencia de la reducción de los nitratos a 

nitritos en el aparato digestivo. Cuando loe nitritos ee 

combinan en la sangre con la hemoglobina, forman 

metahemoglobina, la cual ea incapaz de transpcrtar oxígeno 
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en la sangre y consecuentemente se producen síntomas de 

asfixia (Albert, 1976; Nava y Tirado, 1979; Bellapart, 1988; 

Nuñez, 1991; Ortiz-Monaaterio y Bell, 1994). En loa adultos 

la inseata y conversión de nitratos a nitritos está asociada 

a la formación de nitroaaminaa cancerisenas (FAO-ONU, 1986 y 

Bellapart op. cit.). 

En el sanado un alto contenido de nitratos en el asua que 

consumen puede propiciar el "envenenamiento por nitratos", 

ya que las bacterias presentes en el rumen reducen los 

nitratos a nitritos, que una vez formados son loa 

responsables del envenenamiento (Albert, 1976). Castellanos 

y PeBa-Cabrialea (1990), aeBalan que el limite de 

concentraciones aceptado en los Estados Unidos ea de 10 ppm 

de nitrógeno nitrico en el asua potable y de 100 ppm en la 

de uso agropecuario. 

Si bien el srado de contaminación producida por los 

fertilizantes no se conoce con precisión, no cabe duda de 

que éstos constituyen una causa importante en la 

concentración de nitratos en las aguas freáticas, que en 

algunas zonas han superado loa niveles seguros para consumo 

humano (FAO-ONU, 1989). Por ejemplo, Albert (1976) menciona 

que en los Estados Unidos en algunos pozos se han llegado a 

encontrar concentraciones diez veces más altas que el máximo 

recomendado por la Orsanización Mundial de la Salud (OMS). 
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Este orsaniamo recomienda que el agua potable no contensa 

más de 11.3 ms/l de nitrógeno-nítrico, siendo aceptable 

hasta 22.6 mg/l en alsunaa circunstancias (FAO-ONU, 1966). 

Addiacott y colaboradores (1991) citan que en Europa durante 

loa últimos 30 aHoe, la concentración de nitratos en el agua 

ha venido aumentando constantemente y que esto coincide con 

el incremento del uso de fertilizantes nitrogenados en las 

granjas europeas. 

Power y Schepere (1989), refieren que en unas cuantas 

décadas las áreas bajo irrigación y sujetas a fertilización 

nitrogenada, crecieron rápidamente en loa Eetadoe Unidos y 

que esta es la razón del aumento en el contenido de nitratos 

en las aguas subterráneas. Además, ae~alan que las regiones 

con m~s problemas son aquellas donde se requiere de la 

irrigación para controlar la acumulación de salee en la zona 

de las raicea. 

Khanif y colaboradores (1984) realizaron en Bélgica un 

trabajo donde evaluaron la contaminación resultante de la 

adición de fertilizante nitrosenado a un suelo arenoso 

cultivado con cebada y maiz. Ellos determinaron que el agua 

contenía una concentración de 11.3 ms/dmS de nitrógeno 

nítrico, en cada uno de los estratos evaluados del perfil 

- 50, 100, 150 y 200 cm de profundidad -. Aei mismo, indican 
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que lavados profundos de nitratos ocurrieron cuando hubo 

fuertes precipitaciones. 

Embleton et al. (1980), exponen que aplicaciones anuales de 

nitrógeno fertilizante mayores a 100 kg/ha, incrementan el 

riesgo potencial de contaminación de las aguas freáticaa. 

2.1.3. Emisión de óxido nitroso a la atmósfera. 

La fertilización nitrogenada ha sido asociada al incremento 

de la concentración de óxido nitroso ( N20 ) en la atmósfera 

terrestre, dado que este gas ea uno de loa productos 

obtenidos durante el proceso bacteriano de denitrificación. 

El óxido nitroso ea una sustancia peligrosa que contribuye a 

consumir el ozono atmosférico que protege a la tierra de la 

radiación ultravioleta, pero au aignificancia en relación al 

volumen generado a partir del nitrógeno-fertilizante 

aplicado al suelo, aún ea incierta (Gilliam et al., 1982; 

Nufiez, 1991; Jiménez, 1992). 

Bifani (1992) aefiala que loe niveles de concentración del 

óxido nitroso exhiben un aumento generalizado de un 8% desde 

el periodo preindustrial hasta 1985, pasando de 285 ppbv a 

307 ppbv, y que al margen de problemas tales como 

contaminación nitrica de as.uaa, eutroficación, 
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metahemoglobinémia, etc., 

denitrificación debida al 

pareciera 

uso masivo 

que la mayor 

de fertilizantes 

nitrogenados es causa de la reducción de ozono en la 

atmósfera. También menciona que hay cálculos de que por cada 

1% de aumento del óxido nitroso se reduce la cantidad de 

ozono en 0.2 %. 

Aldrich (1980) refiere que la academia nacional de las 

ciencias de las Estados Unidos concluye, que el uso continuo 

de una cantidad anual de 200 millones de toneladas de 

nitrógeno agricola podrian consumir un 3.5% de ozono dentro 

de 120 afios. 

2.1.4. Acumulación de nitratos en plantas. 

Lae plantas absorben el nitrógeno afiadido al suelo 

principalmente en sus formas nitrica y amoniacal, pero es la 

primera la que ea asimilada en mayor proporción, por lo que 

los nitratos eetan presentes de manera natural en la savia 

antes de ser combinados con compuestos de carbono para dar 

aminoácidos y aubsiguientemente proteinae. 

Se ha encontrado que en ciertas verduras y hortalizas ae 

acumulan niveles elevados de nitratos, lo cual depende 

principalmente del nitrógeno nitrico presente en el suelo y 
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de la rápidez con que el nitrato absorbido ea reducido a 

nitritos y compueatoa amoniacales para acudir a la ainteais 

de proteinaa. 

Vegetales como la 

betabel, el apio, 

pueden contener una 

lechuga, la espinaca, la berenjena, el 

la acelga, el pepino, y el jitomate, 

alta concentración de nitratos, que lea 

constituye en un riesgo para la salud por la reducción de 

nitratos a nitritos descrita anteriormente. 

Se considera que la fertilización nitrogenada es la 

responsable del enriquecimiento y acumulación de nitratos en 

verduras y hortalizas (Albert, 1976; Nava y Tirado, 1979; 

Bellapart, 1988). 

2.1.5 Acumulación en 8\lelos de metales pesados y otros. 

La roca fosfórica fuente mineral utilizada para la 

producción comercial de fertilizantes fosfatados, ea 

portadora en algunos caeos de impurezas como el cadmio, por 

lo que este elemento puede estar presente en loe ferti

lizantes fosfóricos en cantidades variables, que dependen de 

los niveles contenidos en el mineral empleado para la 

fabricación del fertilizante. Nuñez (1991) comenta que la 

roca fosfórica del oeste de loa Estados Unidos llega a tener 
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hasta 980 ppm de cadmio, generando euperfoefato triple con 

50 a 200 ppm, mientras que el euperfoefato elaborado con 

roca de la Florida contiene solo de 10 a 20 ppm. 

Sauerberck (1982) indica que en loe eueloe de la antigua 

República Federal Alemana, la aplicación de 70 kg/ha/afio de 

fósforo, corresponden a un suministro promedio anual de 3.5 

sr de cadmio, cantidad que ei bien no representa un peligro 

inmediato, debe eer tomado en cuenta por la posibilidad de 

acumulación tóxica de cadmio a largo plazo. No hay 

información sobre al contenido de cadmio en las rocas 

foefóricae nacionales (Nufiez, 1991). 

Por otra parte, ee ha determinado que la componente mineral 

fosfórica también ea portadora de elementos radioactivos 

naturafea, pero en especial de loa pertenecientes a la 

cadena radioactiva del uranio - U-238 y Ra-226 - por lo 

que el ueo extensivo de fertilizantes fosfatados 

presupone el deposito de radionúolidoe en loa suelos 

cultivables, que pueden provocar cierto impacto radiológico 

para el medio ambiente y la población (Proenza, 1994). 

2.1.6. Problemas de salud aaociadoe al uao de fertilizantes. 

Loa nitratos en si no son tóxicos ni al hombre ni a loe 

animales, pero su forma reducida, loe nitritos, si 
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representan un 

continuación se 

peligro para 

presentan loa 

nuestro organismo. A 

problemas de salud más 

comunmente asociados a loe efectos contaminantes atribuidos 

a la fertilización quimica (Albert, 1976; Nava y Tirado, 

1979; Bellapart, 1966; Ortiz-Monasterio y Bell, 1994; 

Addiscott, 1991): 

a) Cianosis o metahemoglobinemia; se desarrolla 

principalmente en ni~oa menores de tres meses de edad, 

cuando se lee proporciona agua con un alto contenido de 

nitratos. Como ya se ha dicho, los nitratos son 

convertidos en nitritos por las bacterias del tracto 

digestivo y el duodeno, y al pasar al torrente 

sanguíneo, loa nitritos transforman a la hemoglobina en 

metahemoglobina, que es incapaz de transportar oxigeno, 

esta es la razón del porque ae adquiere coloración azúl 

de la piel " blue-baby syndrome "-. 

b) Formación de nitrosaminas; la transformación de 

nitratos a nitritos en el cuerpo humano, puede conducir 

a la formación de nitrosaminas cuando los nitritos se 

combinan con aminas secundarias y terciarias. Estos 

compuestos son potencialmente cancerígenos y se lee ha 

relacionado con algunos tipos de cáncer. 

En Inglaterra, en la villa de Workshop, el número de 

cánceres gástricos y hepáticos era muy elevado y se vió 

que el agua de este lugar era excesivamente alta en 
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c) 

nitratos. En Israel y Narino - Colombia - hay una 

correlación entre el nivel nitrioo del agua y loe 

cáncere.e ~el· intestino y del estómago, respectivamente. 

Loe nitratos reducen la actividad de la glándula 

tiroidea y provocan carencia de vitamina A; y esta 

vitamina tiene un papel protector contra determinados 

tipos de cáncer. 

d) Loe nitratos tienen otros efectos patológicos: 

Disminuyen las funciones de reproducción. En las 

ratas una ingeeta de 500 mg/dia, 

25% de hembras gestantes. 

hace abortar a un 

- Provocan carencias de vitaminas del srupo B. 

2.2. La contaminación del suelo. 

Hablar del uso de fertilizantes y contaminación nos lleva a 

considerar cuanto, cuando, como y en que forma debemos 

aplicar loa agronutrientea químicos, puesto que no todos loa 

nutrientes incorporados al suelo son absorbidos por la 

planta (FAO-ONU, 1986; Etchevere, 1991; Jiménez, 1992). 

En el caso del nitrógeno solo un 50% del nutrimento 

fertilizante es aprovechado, debido a loa fenómenos de 

volatilización, el proceso de denitrificación, la fijación 

laminar del ion amonio por laa arcillas y la lixiviación del 
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ión nitrato. El fosfóro por au parte, experimenta 

reacciones con loa componentes del suelo, produciéndose su 

fijación a inmovilización, hasta el punto en que únicamente 

un 25 a 30% esta disponible para el cultivo. En relación al 

POtaaio, aproximadamente 50-60% del fertilizante es 

utilizado y el reato ea fijado interlaminarmente en las 

arcillas (Jiménez, 1992). 

Ea precisamente esta fracción pérdida o no recuperada, lo 

que induce a la contaminación del suelo, pues con demasiada 

frecuencia loa fertilizantes aon mal manejados, ya que no ae 

aprovechan los conocimientos de que ya se dispone -selección 

de la fuente nutrimental en función de las caracteriaticas 

fiaico-quimicaa del tipo de suelo, del tipo de clima, de 

disponibilidad de agua, etc. -, para asegurar una absorción 

mucho máa eficaz y evitar problemas de contaminación, más 

aún cuando este riesgo se incrementa por loa altee niveles 

de fertilización a que aon sometidos algunos cultivos. 

En Indonesia por ejemplo, la recuperación del nitrógeno 

fertilizante aplicado ea en la mayoría de loa casos muy 

inferior al 20%, mientras que un buen empleo del insumo 

puede asegurar una absorción de más del 50%. Esta pérdida 

resulta no solo perjudicial para al ambiente, sino también 

un gasto sin retribución para el productor (FAO-ONU, 1991). 
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Etchevere (1991) seHala que la fertilización quimica tiene 

como propósito complementar el abastecimiento de ciertos 

elementos que son esenciales para incrementar el rendimiento 

de loe cultivos, dado que las plantas no pueden obtenerlos 

en las cantidades suficientes del suelo. Por lo tanto, 

el UBO del nutrimento-fertilizante debe hacerse de manera 

racional, esto ea, que debemos agregar solo la porción 

requerida por la planta, para no provocar contaminación del 

suelo. 

En este sentido Demyttenaere y col. (1988), indican que de 

una aplicación de 360 ks de N/ha, queda en un suelo arenoso 

un residuo de pcr lo menos 100 ks no tomados por el cultivo,. 

reflejandoae este exceso de fertilización en una alta 

concentración de nitratos en las plantas y en el suelo. 

2.2.1. Como contaminan loe fertilizantes. 

Ea necesario recordar que el suelo esta constituido por trea 

faaee: la sólida, la saaeoaa y la liquida. La parte sólida 

se encuentra a su vez formada por una parte mineral 

integrada por las arcillas y loa óxidos metálicos de 

fierro y aluminio fracción coloidal inorgánica - y 

por una porción orgánica - fracción coloidal compuesta 

por el humus - Ambas presentan todas las caracteriaticaa 
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fieico-quimicae inherentes a lae particulaa coloidales, ea 

decir, pueden adsorber cargas, formar floculoe, etc. (Reyes, 

1993a). 

Eeta particularidad permite que loe coloidea del suelo al 

tener densidades de carga positivas y negativas, adsorban en 

su superficie cationes, aniones y agua. Aai mismo, la 

capacidad para flocular ea lo que da lugar a la formación de 

agregados y a estos ee debe la estructura del suelo. 

Gracias a la estructura hay espacios porosos, en ellos 

ocurre la aereación, drenaje, retención de humedad y 

apoyo mecánico para la planta. La adsorción de cargas en 

la fracción coloidal del suelo sirve para la nutrición del 

cultivo a través del intercambio catiónico -, puee la 

micela coloidal retiene en forma disponible o asimilable 

agua y nutrientes en solución (Reyes, op. alt.). 

La contaminación inicial resultante de la fertilización 

quimica de tierras agricolaa, ee ha evaluado indirectamente 

como contenido de nitratoa y foafatoa en los cuerpea de 

agua, pueeto que el nutrimento-fertilizante a~adido en 

exceso y/o no recuperado por la planta, se encuentra en la 

eolución adaorbida a laa particulae de suelo o bien 

permanece absorbido en estas, gracias a las propiedades de 

la fracción coloidal comentadas anteriormente. Por lo tanto, 

podemos apreciar la contaminación, cuando el exceso de agua 

21 



drena y lleva consigo las formas solubles o transporta las 

no solubles y las fijadas junto can las particulas de suela. 

Pero el proceso de contaminación derivado de aplicaciones 

frecuentes o de altos niveles de fertilización, puede 

manifestarse a futuro como salinización, baeificación o 

acidificación del suela. Aqui ea importante recordar que el 

suelo tiene la capacidad de regular loa cambios de pH de 

acuerdo a la ley del equilibrio quimico. 

Por tanta, cuando ee asresa un fertilizante que disuelto en 

el suelo acidifica, se senara una reacción fuertemente 

ácida, entoncee el suelo de inmediata libera de eu sistema 

coloidal iones Ca++, Na+ y K+; que neutralizan la acidez 

afiadida por ser cationes fuertemente básicos. En cambio ei 

adicio~amas un nutriente quimica que basifica fuertemente al 

suelo, entonces la micela coloidal libera iones ácidos Al~~. 

Fe•• y Fe•++; que contrarrestan esa basicidad generada, 

restableciendo asi el equilibrio ácido-base dentro del suelo 

(Reyes, l993b). 

Esta cualidad para contrarrestar laa afiediciones de 

fertilizantes, es lo que conocemos como poder buffer, y 

puede alterarae desplazando loe valoree del pH hacia la 

acidez o la baaicidad, por acumulación de gran cantidad de 

salee procedentes de la fertilización mineral. El reeultado 
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de eete deeplazamiento, ee la insolubilización de loe 

macronutrientes y la solubilización de loe micronutrientes 

que llegan a nivelee tóxicoe para la vegetación eustentada 

por el suelo. 

La salinización, eutroficación, acidificación y 

baeificación, eon diferentee grados de contaminación y 

degradación del suelo. En este sentido, Nuñez (1973) 

menciona que loe fertilizantes pueden claeificarse como 

contaminantee, en vista de que su adición al euelo modifica 

las caraoterieticae naturales y altera el estado normal de 

las tierras cultivadas, por lo que la contaminación ocurre 

si entre otros efectos, se degrada la calidad de la tierra. 

2.2.2. Importancia de la eficiencia agronómica del 

fertilizante. 

La preservación del suelo como recurso productivo, requiere 

de un uso eficiente de loe fertilizantee empleados en la 

producción agricola, en términos del porcentaje de 

recuperación del asronutriente quimico aplicado, ya que el 

único propósito de su adición ee que sea absorbido y 

asimilado por la planta, para incrementar el rendimiento del 

cultivo (Nuñez, 1991). 
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La eficiencia del ueo esta determinada por el tipo de 

sistema radicular del cultivo, el método y oportunidad de 

aplicación, por la forma ionica suministrada en función de 

la fuente nutrimental elegida, el tipc de suelo y lae 

caracterieticae agroclimáticae de la zona productora 

(Etchevere, 1991). 

La fertilización ideal debe concentrarse a proporcionar al 

cultivo loe nutrimentoe requeridos en complememto a loe 

disponibles en el suelo. Cualquier exceso constituye no solo 

un riesgo potencial de contaminación, sino un gasto sin 

retribución para el agricultor. La optimización de la 

fertilización maximiza las utilidades y colateralmente evita 

sobrefertilización, por lo tanto siempre será deseable toda 

medida tendente a elevar la eficiencia agronómica del 

fertil~zante, entendida como el porcentaje del nutrimento 

fertilizante aplicado que es absorbido por el cultivo y que 

se refleja en un incremento y en la calidad de la cosecha 

(Nufiez, 1973; Nufiez, 1991; Jiménez, 1992). 

Eficiencia 
Agronómica 
Fertilizante 

Kg Nutrimento 
Absorbido 

% Recuperado cultivo= ------------
Kg Nutrimento 

Aplicado 
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Desafortunadamente, con frecuencia el porcentaje de 

recuperación del nutriente a.portado por el fertilizante ea 

be.jo. Gilliam y col. (1985), informan que la recuperación de 

nitrógeno-fertilizante a.plica.do a cinco diferentes cultivos 

va.ria de un 14 a 60% (Cuadro 1). 

Cuadro l. Porcentajes de recuperación de nitrógeno 
fertilizante (Gilliam et al., 1985). 

Cultivo Nitrógeno Absorción 
C Kg/ha/a.l'lo) 

Ma.iz 58-169 23-32 

Ma.iz 90-130 24-60 

Trigo 50-100 21-44 

Arroz inundado 100 38-44 

Cebade. 60 14-25 

Remola.cha. 50-280 12-40 

Ortiz-Monaeterio y Bell (1994) exponen que la recuperación 

tipica. de un cultivo de ma.iz, ea del orden del 50% de 

N-fertiliza.nte a.beorbido, pero que es posible lograr una 

asimilación de ha.eta un 70-80%. Aei mismo indican que 

Yameguchi (1991) encentro en una revisión de literatura., que 

en general un 30 a 70% del nitrógeno químico es recuperado. 
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Power y colaboradores citados por 

observaron una absorción de alrededor 

Dominsuez 

del 60% de 

aplicado en un suelo de migajón cultivado con maiz. 

(1987), 

nitrógeno 

El término absorción ee refiere a loe aspectos de 

concentración del nutrimento en la planta, como de la 

extracción del mismo, ea decir, de la cantidad total del 

nutriente presente en el vegetal. El concepto de eficiencia 

implica el conocimiento del ueo que la planta le da a loe 

nutrientes (Lira y Trujillo, 1992). 

Por consiguiente, Etchevere (1991) eefiala que debemos tener 

como objetivo la fertilización de las plantas no la del 

auelo, y establece que aún necesitan perfeccionarse aspectos 

como loe siguientes: 

a) G~nerar técnicas que permitan deducir con presición la 

cantidad de nutrimentos que demandan las plantas¡ lo 

cual depende de la máxima cantidad de biomasa posible 

de producir bajo las diversas condiciones 

agroecológicae, de las caracteristicae propias de los 

suelos donde se implanten las explotaciones asricolae, 

del potencial genético de los cultivarse seleccionados 

y del manejo del agrosietema de producción. 

b) Técnicas que permitan predecir con exactitud la 

necesidad de aplicar fertilizantes, ea decir mecanismos 

que permitan evaluar el aporte real de nutrientes 
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c) 

proporcionado por el suelo, de manera que podamos 

aplicar dosis más próximas a las verdaderas necesidades 

del cultivo, a fin de poder evitar el uso excesivo de 

estos insumos quimicoa. 

Mecanismos para evaluar la eficiencia del uso de 

fertilizantes y tecnolosias para mejorarla, mediante 

sistemas de aplicación más adecuados. 

2.2.3. El consumo de fertilizantes en México 

ocupa aproximadamente 20 millones de La agricultura 

hectáreas, de las cuales en cinco millones se tiene 

establecido un modelo tecnológico intensivo dependiente del 

uso de asroquimicoe para poder elevar loa rendimientos. Loa 

resultados de este paquete tecnológico, han sido la 

contaminación del suelo 

salinización del 10% 

y asua 

de las 

con residuos 

tierras de 

quimicoa, 

riese y 

la 

el 

abatimiento de los mantos freáticos, lo que ha llevado al 

empobrecimiento de los terrenos de alta productividad 

agricola. Las tierras de temporal tampoco han estado exentas 

del deterioro, pues parte 

asricola-, también han 

de ellas -las de mejor aptitud 

estado sujetas al abuso de 

asroquimicos (Carabias y Provencio, 1993). 
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Garibay (1979) indica que para 1977 de 14.5 millones de 

hectáreas que se cultivaron, únicamente 2.5 millones eran de 

riego y 12 millones de temporal, representando el 17.2 y el 

82.8% respectivamente. De la superficie con riego ee 

fertilizaba el 85%, mientras que en la de temporal 

únicamente se aplicaba fertilizante al 33% de la tierra 

disponible. Las zonas productoras con mayor consumo de 

fertilizante fueron la región noroeste con 70% de tierras 

fertilizadas, la pacifico centro con 64% y la región centro 

con un 62.5%. La región noroeste comprende loe estados de 

Nayarit, Sinaloa, Sonora y las Baja California Norte y Sur. 

La región pacifico centro se integra por loe estados de 

Jalisco, Colima y Michoacán. Por último la región centro 

incluye loe eetados de México, Querétaro, Guanajuato, 

Hidalgo, Puebla, Tlaxcala y Moreloe. 

Por lo tanto, las mayores posibilidades de contaminación se 

ubican principalmente en las zonas irrigadas y sometidas a 

intensa actividad agricola del noroeste y centro del pais, 

donde se aplican actualmente dosis superiores a los 300 kg 

de nitrógeno y 150 kg de pentóxido de fósforo por hectárea 

(Nuftez, 1973; Nuñez, 1991). 

La fertilización quimica en México ha presentado a partir de 

loa afias cicuenta un crecimiento extensivo - ampliación de 

áreas fertilizadas e intensivo mayor cantidad de 
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nutrientee por hectárea fertilizada En 1950 el consumo 

interno nutrientes industriales (N+P20~+K20) aecendia apenas 

a 11,483 toneladas. Para 1960 el consumo ee eleva a 121,603 

toneladas que representa un crecimiento del 1,027%. En 1970 

la cifra alcanzo 558,851 toneladas, 459% de aumento y para 

1985 la demanda interna de nutrientes crecio hasta 1'742,565 

toneladas, que representó un incremento del 312% respecto a 

1969 y del 14,714% en relación a 1950. Las proporciones en 

que se usaron los tres principales nutrientes para 1985 es 

de aproximadamente 73% de nitróseno, 22% de fósforo y 5% de 

potasio (Gracia et al., 1988). 

2.2.4. otras fuentee conteminantee. 

Loe fertilizantes minerales no son loe únicos reeponeablee 

del depósito de nitrógeno y fósforo en loe suelos asricolae, 

desde donde ambos son llevados a loa rica, lagos y otros 

depósitos de asua. Loa nitratos y fosfatos también pueden 

proceder de fuentes tales como las aguas negras urbanas e 

industriales utilizadas con fines de riese la 

degradación de la materia orgánica, las excretas y desechos 

de la crianza de animales, de foeae sépticas, del deasaete 

natural de loa suelos sean o no fertilizados, etc. (Albert, 

1976; Nava y Tirado, 1979; Addiecott, 1991). 
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Castellanos (1989, en Nuffez 1991) midio el contenido de 

nitratos en las aguas de 187 norias en la Comarca Lagunera y 

encontró concentraciones que variaron de 0.06 a 207.2 ppm. 

Sin embargo, no encontró relación entre el uso asricola de 

fertilizantes nitrósenados y el contenido de nitratos en las 

aguae analizadas, lo que sugiere una posible contaminación 

de tipo seolósico. 

En el Laso Mendota de Wisconsin en los Estados Unidos, se 

dice que el 9% del nitrógeno contenido en sus aguas proviene 

del arrastre rural, el 17% de la precipitación pluvial y el 

45% del asua freática. Para el fósforo, se estima que el 52% 

procede del medio rural, 2% del agua freática y 2% de la 

precipitación. Se piensa que mucho del fósforo y del 

nitróseno proviene del estiércol extendido en el suelo 

consel~do (Nava y Tirado, 1979). 
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3_ mfPLEO DE FERTILIZANTES Y CALIDAD 

AMBIENTAL 

El control de la fertilización en las unidades de producción 

requiere la realizaación de mapeo asroquimico de suelos y 

este a au vez necesita de métodos que reflejen fielmente la 

fertilidad del mismo. Es neceeario utilizar el fertilizante 

en función de la fertilidad del suelo, para poder obtener el 

efecto económico y agronómico 

necesario emplear una doeia 

lograr un equilibrio correcto 

(Cuesta, 1988). 

que ae espera, puee no solo es 

adecuada de nutrientes, sino 

en la nutrición de la planta 

Los tipos de suelo varian de una región a otra, al isual que 

el clima y los cultivos que se desarrollan en ellos. Por lo 

tanto los efectos de los fertilizantes sobre las tierras 

agricolas y el medio ambiente también difiere. 

La eficiencia de los fertilizantes se ve afectada por un 

gran número de factores tales como: pH, textura, contenido 

de materia arsénica y contenido de humedad del suelo. De 

esta manera las propiedades del 5Uelo y los efectos de la 

fertilización guardan una estrecha relación. 
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El empleo de f ertilizantee ea muy reducido en zonas de 

escasa precipitación, por lo que el riesgo de contaminación 

ea probable que sea minimo. En tanto que lae zonas de 

moderada precipitación que tienen el regadio asegurado 

presentan problemas de contaminación que van en aumento 

(FAO-ONU, 1986). 

3.1. Prácticas de Manejo para Dieminuir el Efecto 

Contaminante de la Fertilización Química 

El riesgo de deterioro ambiental por aplicación excesiva de 

fertilizantes, ee ubica principalmente en lae zonas 

asricolae irrigadas y 

Centro del Pais, 

altamente técnificadae del Noroeste y 

donde 

superiores a loa 300 kg 

anualmente 

de nitrógeno y 

se aplican dosis 

150 kg de penta-

foefáto por hectárea. Ea en estas zonas donde se requiere 

mejorar las prácticas de fertilización, no solo apegandoae a 

lae doeie económicas optimas, sino mejorando también lee 

técnicas de manejo de loe fertilizantes (Nuílez, 1991). 

Ningún fertilizante debe convertirse en una amenaza para la 

estabilidad del sistema ecológico si se emplea 

racionalmente. Hay evidencias cientificaa que muestran que 

suelos sometidos a fertilización por periodos que van de 50 

a casi 150 a~oa en experimentos conducidos en Inglaterra, 
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Dinamarca y Eatadoa 

más productivoa 

(Etchevera, 1991). 

Unidos, no han sufrido degradación y aon 

que los que no se han fertilizado 

Inveatigacionea conducidaa en México aobre manejo de 

fertilizantea, proveen ejemplos de prácticas que al elevar 

la eficiencia agronómica del nutrimento quimico aplicado, 

reducen el rieaso de acumulaciones que pudieran afectar la 

calidad ambiental. 

A continuación ae exponen alsunaa formas de manejo y su 

efecto sobre la eficiencia agronómica del fertilizante, asi 

como otras prácticas para disminuir el efecto contaminante 

de la fertilización quimica. 

3.1.l. Uso de inhibidorea de nitrificac16n. 

Las pérdidas de nitrógeno-fertilizante, se producen 

fundamentalmente después de su conversión en nitratoa. La 

inhibición 6 retardamiento de la nitrificación, puede por 

consiguiente reducir laa pérdidas y aumentar la eficiencia 

del nitrógeno aplicado CFAO-ONU, 1986). 

Los productos 

sobre las 

capaces de 

bacterias 

inhibir la 

responsables 
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nitroeomonas, nitrobacter, etc. - de tal manera que al 

affadirloe a loe fertilizantes amoniacales o la urea, evitan 

la nitrificación limitando la permanencia del nitrógeno 

quimico a la zona de las raicee (NuHez, 1991; Jiménez, 1992) 

Cuadro 2. Propiedades Fisicas y Quimicaa de loa Inhibidores 
de la Nitrificación CFAO-ONU, 1986). 

Nombre común 
y comercial 

N-eerve o 
Ni trapirina 

AM 

Thiourea 

DCD 

ST 

Producto Solubilidad en agua 
quimico ( s/100 ml) 

2-cloro-6- 0,004 a 20 oc 
( triclorometil )-
piridina 

2-amino-4-cloro- 0,127 a 20 oc 
6-metil-pirimidina 

Thiourea 9,2 a 13 oc 

Diciendiamida 2,38 a 13 oc 

2-eulfanilamida 0,06 a 26 oc 
tiazol 

Dosis normales de 
mezclado y 
aplicación 

0. 15-0, 5 ks/ha 

0,3 a 0,4 % 

1,5 a 2,5 % 

1,0 a 2,5 % 

0,3 a 0,4 % 

Torres y Alvarado (1979, en Nuffez 1991) al agregar un litro 

del inhibidor N-Serve (2 Cloro 6 Triclorometilpiridina), a 

una dosis de aplicación de 109 kg N/ha a base de amoniaco 

anhidro o sulfato de amonio, lograron un incremento de 830 

kg de grano y 2.2 ton. de paja/ha, en un vertieol del 

Noroeste de México cultivado con triso. 
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Por su parte 

provaron la 

inhibidor de 

Cruz y 

triemida 

ureaaa en 

Nuftez (1983, 

N-butil 

trigo, al 

en Nuftez 

fosfórica 

1991), cuando 

(NBPT), como 

aftadir 0.5% de este 

compuesto en urea, obtuvieron una recuperación de nitrógeno 

fertilizante 20 y 12.7% mayor que la conseguida con urea 

normal, al aplicar 120 y 180 ks de N/ha respectivamente, sin 

embargo, loe rendimientos de grano fueron similares 

eetadieticemente. 

3.1.2. Fraccionnmiento de la fertilización nitrósenada. 

Deade el punto de vista de susceptibilidad a lixiviación, 

tanto la urea como loe nitratos son más propensos que el ion 

amonio, ya que este ea retenido con las 

las arcillas y la materia orgánica. 

cargas negativas de 

La dosificación 

fraccionada permite por lo tanto reducir las pérdidas por 

lavado en áreas con suelos permeables, sujetos a irrigación 

o a alta precipitación pluvial. Además mediante esta 

práctica podemos suministrar a la planta el nutrimento en 

momentos más acordes con sus requerimientos fisiológicos 

(Nuftez, 1991). 

Becerril (1980) comenta que la aplicación fraccionada de 

nitrógeno· en las fases de trasplante, inicio del letargo y 

floración, influye positivamente sobre el rendimiento y 
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calidad del fruto obtenido en el 

desarrollo 

cultivo de la fresa, dado 

vesetativo y reproductivo que promueve un 

equilibrado, además de generar mayores rendimientos con una 

maduración uniforme de frutos. 

3.1.3. Uso de fertilizantes de liberación lenta. 

Limitar el movimiento de loe solutoe fuera de la zona 

radicular del cultivo, aumenta la eficacia del fertilizante, 

prolonga eu acción en el tiempo, simplifica eu dosificación 

y evita pérdidas por degradación, volatilización y lavado. 

Por consiguiente, loa fertilizantes de liberación lenta 

suministran loa nutrientes de la manera requerida por cada 

tipo de planta7 de acuerdo a la fase de su crecimiento, 

eficieqtan la utilización del nutriente y aminoran la 

contaminación (Jiménez, 1992). 

No obstante con motivo de su disponibilidad limitada y eu 

elevado costo eolo se pueden utilizar para la fertilización 

de cultivos horticolae de alto valor. Entre loa varios 

productos podemos citar como fuentes nitrógenadas a la urea 

formaldehido, el iaobutilideno di-urea (IBDU), y la 

crotonilidendiurea (CDU) (FAO-ONU, 1986). 
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3.1.4. Suplemento con fertilización foliar. 

Norton citado por Reyea (1976) indica que la adición de 

fertilizante foliar no ea sustituto de la aplicación al 

suelo, en tanto 

eficiente que la 

que Mendoza (1989) aefiala 

edáfioa en suelos arenosos, 

que ea 

debido a 

mas 

que 

estos retienen poco loe nutrientes y por eso son lavados por 

la acción del agua. 

Embleton et al. (1986) informan 

fertilización foliar y con bajae 

que a 

doeie de 

través de 

aplicación 

auelo, se reduce eustancialmente la contaminación 

nitratos de lae aguas subterráneas. 

3.1.5. Otras prácticas. 

la 

al 

por 

La substitución de fertilizantes químicos por estiércoles ea 

altamente deseable y debe fomentarse. Sin embargo, no ee 

suficiente la dieponibilidad de estas fuentee y aún an el 

caso de que exietiera abundante dieponibilidad, au uao eeta 

limitado, ya que loe costos de transporte por el alto 

volumen requerido, no hacen económicamente redituable ni 

atractivo su uso en regiones donde au producción ea eacaaa o 

nula. Paradojicamente la generación y empleo de estiércoles 

no esta exenta de problemas ambientales, puee existe 
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información sobre grados de contaminación 

provenientes del proceso de mineralización 

nitrógeno aportado mediante estercolados 

(Etchevere, 1991). 

por nitratos, 

que sufre el 

al suelo 

El aprovechamientos de las leguminosas por su capacidad para 

fijar el nitrógeno atmóeferico, ea sugerido por la 

agricultura tradicional, como una forma importante de 

reducir el consumo de fertilizantes nitrogenados, en vista 

de la ventaja de que al establecer el cultivo, las 

leguminosas utilizan el nitrógeno residual del cultivo 

anterior. Sin embargo, leguminosas con alta capacidad de 

fijación de nitrógeno atm6eferico, también pueden propiciar 

la acumulación de nitratos en el suelo. Por lo tanto, las 

medidas de manejo para prevenir la acumulación y potencial 

lixiviación del nitrógeno residual, comprende la práctica de 

rotación de cultivos aunado al uso apropiado del agua de 

riego y de abonos orgánicos (Nuftez, 1991; Etchevers, 1991). 

Por último en la 

la concentración 

contaminación por 

ea casi ocho 

f6ef oro se ha visto que 

veces mayor en suelos 

arenoaoa, de como lo ea, para los suelos arcilloaoa con la 

misma dotación de fósforo. Si se evita la erosión, el suelo 

suspendido en el agua de escurrimiento ya no transportará 

este elemento hacia loa cuerpos de aguas superficiales (Nava 

y Tirado, 1979). 
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4- DISCUSION Y CX>NCLUSIONES 

Si bien loe fertilizantes causan menos problemas que loe 

plaguicidas, es evidente que también contribuyen 

sradoa de contaminación del ambiente cuando 

a ciertos 

son mal 

empleados. El no aplicar principios báeicoe como son elesir 

la fuente nutrimental de acuerdo con el mineral de origen 

del suelo, su fertilidad natural, las características 

fieico-quimicae, el tipo de clima y la diepobilidad de agua 

del mismo, ee lo que incrementa de modo eisnificativo loe 

rieesoa de contaminacion y degradación del recurso 

productivo suelo a mediano y larso plazo. 

Asresar niveles 

necesidades reales 

de fertilización 

del cultivo y 

por 

de 

encima de 

la capacidad 

las 

de 

asimilación de la planta, sin auxiliarnos de herramientas 

tan importantes como son los análisis de suelos y aguas, nos 

lleva a dejar en las tierras cultivadas residuos del 

fertilizante aplicado, que además de constituir un srado de 

contaminación incipiente, también representa un saeto 

adicional no recuperable. 

El empleo de loe f ertilizantee debe visualizarse desde 

varios ángulos: 1) La necesidad de obtener la suficiente 

cantidad de alimentos que demanda una población en constante 
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crecimiento; 2) El deterioro del entorno ambiental que se ha 

reflejado principalmente en la contaminación de loa cuerpos 

acuiferoa; 3) El riesgo toxicológico que representan para la 

salud de loa núcleos poblacionales; 4) La degradación a 

futuro del recurso productivo suelo y 5) Las necesidades 

propias de los productores que no dejarán de utilizar estos 

insumos químicos en tanto no ae disponga de otro medio 

igualmente efectivo para mantener una alta productividad 

agricola. 

Ea posible sustituir el consumo de loa nutrientes químicos 

por fuentes nutrimentales alternativas como loe eetiercolea 

y loa abonos verdea, sin embargo, la realidad muestra que 

bajo loa actuales esquemas de explotación utilizados por la 

agricultura comercial - sin duda la más contaminante - su 

uao es. inevitable, ya que sin sistemas productivos de gran 

rendimiento, dificilmente podremos cubrir la demanda de 

alimentos y de otros bienes de consumo de origen agrícola. 

De aqui la importancia que adquiere el desconocimiento de 

los efectos perniciosos que causan los fertilizantes sobre 

el entorno ambiental. 

Es necesario realizar investigaciones que aporten datos, 

para evaluar el efecto contaminante que ha resultado del uso 

de fertilizantes, tanto en loa distritos de riego como en 

las zonas temporaleraa de mejor calidad. No tenemos que
4

• 4 
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esperar a que se den procesos de eutroficacion de aguas, ni 

de acumulación de niveles tóxicos de nitratos en los 

manantiales de agua potable, para darnos cuenta de que se ha 

iniciado un proceso de contaminación que puede derivar en la 

salinización y degradación de tierras altamente productivas 

como ya ha ocurrido en loa distritos 'de riego por un uso 

inadecuado del agua de irrigación. 

Asi mismo. se requier·e que loe técnicos de campo hagan un 

análisis minucioso de las condiciones de clima y suelos 

prevalecientes en la resión donde ellos ejercen 

profesionalmente, antes de proceder a sugerir la dosis, 

momento más oportuno de su aplicación y/o la fuente iónica 

más recomendable del nutrimento químico. 
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