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1. I NTRODUCCIOMN

Para poder satisfacer las necesidades alimentarias de una
poblaci6n mundial en rdpido crecimiento - 80 a 19¢ millones
de personas mds cada afio gegin la FAO -, la agricultura
moderna recurre al uso de fertilizentes quimicos, en su afén
por incrementar el rendimiento ¥y productividad de los

cultivos. Sin embargo, existen informes gque indican que el
emplec exceelvo de este tipo de insumos industriales tan
necesarios para obtener una alta produccién agricola,
constituye un riesgo potencial de contaminacién y deterioro

ambiental.

Generalmente, es el menosprecio de loe técnicos de campo que
no aplican 1los conocimientos que ya se tienen para el
correcto aprovechamiento de los fertilizantees -~ selecciébn
aproplada de la fuente nutrimental con base en las
caracteristicas de clima y suelos, momento méds oportuno de
aplicacién, adecuada colocacién en el terreno -, lo que
propicia los problemas de contaminacién del suelo y
posteriormente de los mantos acuiferos, al ser acarresados o

lixiviados por la lluvia o el agua de riego.

Actualmente, los fertilizantes no s8son conaiderados en

nuestro medio come una fuente contaminante de gran



‘importancia, es por ello que debemos tener presente que
estos al igual que los biocidae utilizados en loe sistemas
de produccién agricola de gran rendimiento, pueden crear
problemas de contaminacién, cuando son manejados

inadecuadamente y/o son usados en forms indiscriminada.

Por lo tanto, este trabajo tiene como finalidad informar
acerca de los efectos nocivos atribuidos a los fertilizantes
y de las précticas de manejo generadas para reducir al
minimo la contaminacién resultante de la adicién al suelo de

egtos insumos quimicos.

1.1. Objetivos.

Informar sobre los principales efectos contaminantes
atribuidos a los fertilizantes quimicos empleados por 1la
agricultura convencional, para lograr altos rendimientos en

la produccién de cultivos.

Informar acerca de las prdcticas de manejo que pueden imple-
mentarse, para prevenir los riesgos de contaminacién gene-

radog por el usc inadecuado de los fertilizantes minerales.

Indicar la importancia de conocer la eficiencia agronémica
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. Contaminacidn Atribuida a los Fertilizantes

El gran éxito para la produccién de alimentos fue el
surgimiento de 1la llamada * revolucién verde “, término
con que comunmente 8e conoce a la introducecién y
establecimiento de paguetes tecnolégicos, que a partir de la
década de los cincuenta lograron incrementar notablemente
loe rendimientos agricolas, mediante el uso de semillas de
cultivares geneticamente mejorados con alto rendimiento, Ila
irrigacién de wsuelos, la mecanizacién de lae labores
agricolas vy la utilizacién de insumos quimicos
- fertilizantes y pesticidas - (Graclia et al., 1988; FAO-

ONU, 1989; Jiménez, 1892; Bifani, 1992).

Es innegable que desde eesa época la fertilizacién quimica
ocupa un lugar esencial dentro de 1los sistemms productivos
de gran rendimiento, pues es bien conocido que la
explotacién intensiva de la tierra puede ocasionar un
empobrecimiento paulatino del suelo, 8i los nutrientes
tomados por loa cultivos no son restituldos constantemente a
través de la incorporacidén de abonos verdes, estiércoles,
residuos orgénicoe de wvariada naturaleza y/o con la

aplicacién de fertilizantes (Etchevers, 1991; FAO-ONU, 1891)



La importancia de los agronutrientes quimicos en las
explotaclones asgricolas, se refleja en el hecho de que més
del 59% de las cosechas obtenidas actualmente son atribuidas
al uso de fertilizantes (Bifani, 19982; Lira y Trujillo,
1992). Ademés, s8in la participacién de estos insumos, hoy
dia resultaria imposible cubrir las exigencias alimentarias
de wuna poblacién mundial cada vez mayor, estlmada en

aproximadamente 5,300 mill6nes de habitantes (Bifani, gp,

ecit.; Nuflez, 1991).

Los fertilizantes, contribuyen significativamente a elevar
los rendimientos de los cultivos y durante mucho tiempo se
les consideré productos inofeneivos y mds bien benéflicos, vya
que ayudan a 1la nutricién de las plantas (Bellapart, 1888).
No obstante, durante los WGltimos afios se han  venide
registrando problemas de contaminacién de aguas fredticas y
superficiales asociados al uso de fertilizantes (FAO-ONU,
18989; FAO-ONU, 1881). Esta situacién es particularmente
grave en partes de la Comunidad Econémica Europea ( CEE ),
los Estados Unidos y la antigua Unién Soviética, en regiones
donde predominan las empreeas agricolas O Dpecuarias

intensivas (FAO-ONU, 1989).

A rafz de esto, exlate inguietud por el deterioro ambiental
que pueden ocasionar estas sustancias quimicas, maxime

cuando es evidente que no podemos en estos momentos
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prescindir de ellas, dado que 8on el iinico medio conocido
para suministrar de manera inmediata y en las cantidades
necesarias, los elementos esenciales que demandan los
cultivares de alto rendimiento en la mayoria de las

explotaciones agricolas (Etchevers, 18991; FAO-ONU, 1986).

Lav contaminacién de suelos en el sector agricola es
especialmente critica en aguellae regiones donde existe una
gran inversién de capiltal, es decir, en zonas altamente
técnificadas, donde aunado al mal manejo, 8e dan
aplicaciones excesivas de fertilizantes (Crisostomo v
Cuevas, 18984; Nufiez, 1991). Es en estos lugaree sometidos a
una intensa actividad agricola que Be generan los siguientes

problemas:

1) Eutroficaecién de aguas superficiales.

2) Aumento de la concentracién de nitratos en aguas
fredticas.

3) Emimsién de 6xido nitroso a la atméafera.

4) Acumulacién de nitratos en plantas de consumo humano.

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

Comunmente, el nitrégeno y el f6aforo son 1los elementos
relaclonados con el deterioro amblental, por ser log que con
mayor frecuencia se adlcionan para reponer las cantidades

absorbidas por las cosechas ¥y mantener la capacidad



productiva del suelo (Etchevers, 1891). Pero es el nitréagenoc
en su forma ﬁitrica el que merece mayor culdado, por ser el
més susceptible a transformaciones quimicas y biloquimicas, a
movilizacién en el perfil del suelo y a posibles pérdidas

por la volatilizacibébn y/o eluviacién (Nufiez, 1991).

En relacién al potasio, aunque es lixiviado a
concentraciones muy bajas, no hay evidencias de
contaminacién por el uso agricola de fertilizantes potdsicos

(FAO-ONU, 1886; Etchevers, 1981; PPI-FAR, 1981).

2.1.1. Eutroficacién de aguas puperficiales.

La eutroficacién es en 8i un proceso natural qgque puede
tardar milee de afios, sin embarge, como resultado de la
actividad antrépica, este fentmeno se ha visto acelerado vy
es uno de los problemas més graves de contaminacién de aguas
superficiales - estanques, lagos, presas, etc. -. La
. eutroficacibn consiste en el excesivo crecimiento de algas ¥
plantas acué&ticas, debido a concentraciones elevadas de
nutrientes - fundamentalmente nitratos, fosfatos y materias
orgénicas -. Esto conduce a un alto consumo de oxigenoc por
parte de la vegetacién acudtica, que eumada al oxigeno
consumido durante la descomposicién de los detritos de

plantas y de otros organismos, provocan la muerte de peces y



demds fauna acudtica Gtil (Viets, 1871; Albert, 1876; Nava vy
Tirado, 1879; FAC-ONU, 1886; Gilliam et al., 1985).

Los fertilizantes contribuyen a la eutroficacién porque au
uso incrementa 1los niveles de féaforo y de nitrégeno en los
suelos agricolas, desde donde ambos nutrientes quimicos son
llevadoe en el agua de escurrimliento superficial a los rics,
lagos Vv otros acuiferce (Albert, 1876; Nuflez, 1891; Jiménez,
“1092).

El nitrato contenido en las eaguas de avenamlento y de
escorrentia superficial, es la forma mds comin en que el
nitrégeno fertilizante es transportado a los cuerpos de
agua, dado que el suelo no tiene capacidad para retener este
anién. En cambio debido a 1la baja solubilidad de los
fosfatos v a que estén fuertemente retenidos en la fraccién
coloidal del suelo - la pérdida por eluviacién se estima de
cero a dos kg/ha/afio, cantldad considerada insignificante -,
la forma en que el fosforo aplicado 8e transporta, es
mediante el arrastre fisico de particulas de suelo en
suspensibén, como parte del efecto erosivo provocado por la
escorrentia superficial de los terrenos agricolas (Nava y
Tirado, 1878; Gilliam ¢t aj., 1982; FAO-ONU, 1986; Nufiez,

1991).



2.1.2. Alta concentracién de nitratos en aguas fredticas.

El hitrégeno es un elemento muy soluble en su forma nitrica,
por lo tanto muy m6vil en el perfil del suelo y fdcilmente
arrastrado por las aguas de percolacién hacia mantos
fredticos profundos. La lixiviaclién del i6n nitrato se ve
favorecida en suelos con alta permeabilidad, sometidos a
riego abundante o a alta precipitacién pluvial (Nava y
Tirado, 1979; Nufiez, 1891). Diaz ¥ col. (1972 en Dominguez,
1987), indican en un estudioc realizado mediante lisimetros
- a lo largoe de tres afios —~, que las pérdidas por lavado de
nitrégeno-fertilizante fueron de méds del 50 % cuando la
aplicacion coincidia con fuertes Iluvias g eacaso

crecimiento vegetativo del cultivo.

La presencia de elevadas cantidades de nitratos en el agua
potable es indeseable, tanto si provienen de escorrentias
superficiales como sl , son de oriéen subterrdneo
- eluviados —. Altas concentracliones de nitratos en el agua
de consumo doméstico, pueden causar metahemoglobinémia
~"enfermedad azul de los bebes”- en nifios menores de un afio.
Esta es consecuencia de 1a reducclén de los nitratos a
nitritos en el aparato digestilvo. Cuando loa nitritos se
combinan en la sangre con la hemoglobina, forman

metahemoglobina, la cual es incapaz de transportar oxigeno
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en la sangre y consecuentemente se producen sintomas de
asfixia (Albert, 1976; Nava y Tirado, 1879; Bellapart, 18988;
Nufiez, 1991; Ortiz-Monasterio y Bell, 1994). En los adultos
la ingesta y conversién de nitratos a nitritos estd asociada
a la formacién de nitrosaminas cancerigenas (FAO-ONU, 1886 y

Bellapart op. cit.).

En el ganado un alto contenido de nitratos en el agua que
consumen puede proplciar el “envenenamiento por nitratos”,
ya gque las bacterias presentes en el rumen reducen los
nitratos a nitritos, que una vez formados son los
responsables del envenenamiento (Albert, 1976). Castellanos
v Pefla~Cabriales (1999), sefialan que el limite de
coﬂcentracionee aceptado en los HEstados Unidos es de 19 ppm
de nitrégeno nitrico en el agua potable y de 1060 ppm en la

de uso agropecuario.

Si bien el grado de contaminacién producida por los
fertilizantes no se conoce con Pprecisién, no cabe duda de
que éstos constituyen una causa importante en la
concentracién de nitratos en las aguas fredticas, que en
algunas zonas han superado los niveles seguros para consumo
humano (FAO-ONU, 1888). Por ejemplo, Albert (1976) menciona
que en los Estados Unidos en algunos pozoe se han llegade a
encontrar concentraciones diez veces mds altas que el mdximo

recomendado por la Organizacién Mundial de 1la Salud (OMS).
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Este organismo recomienda que el agua potable no contenga
més de 11.3 mg/l de nltrégeno-nitrico, siendo aceptable
hasta 22.6 mg/l en algunas circunstancias (FAO-ONU, 1986).

Addiscott y colaboradores (1881) citan que en Europa durante
los ultimos 30 afios, 1la concentracién de nitratos en el agua
ha venido aumentando constantemente ¥ que esto coincide con
el incremento del usc de fertllizantes nitrogenados en las

granjas europeas.

Power y Schepers (1989), refieren gque en unas cuantas
décadas las Adreas bajo irrigacién y sujetas a fertilizacién
nitrogenada, crecieron répidamente en los Estados Unidos vy
que esta es la razén del aumento en el contenido de nitratos
en las aguas subterrdneas. Ademds, sefialan que las regiones
con més problemas son aquellas donde se requiere de la
irrigacién para controlar la acumulacién de sales en la zona

de las raices.

Khanif y colaboradores (1984) realizaron en Bélgica un
trabajo donde evaluaron la contaminacién resultante de 1la
adicién de fertilizante nitrogenado a wun suelo arenoso
cultivado con cebada y maiz. Ellos determinarcn que el agua
contenia una concentracién de 11.3 mg/dm® de nitrégeno
nitrico, en cada uno de los estrates evaluades dal perfil

- 56, 100, 160 y 200 cm de profundidad -. Asi 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
nitr6geno fertilizante mayores a 100 kg/ha, incrementan el

riesgo potencial de contaminacién de lag aguas fredticas.

2.1.3. Emialén de 6xido nitroso a la atm6efera.

La fertilizacién nitrogenada ha sido asoclada al incremento
de la concentracién de 6xido nitroso ( N20 ) en la atméasfera
terrestre, dado que este gas es uno de los productos
obtenidos durante el proceso bacteriano de denitrificacién.
El 6xido nitroso es una sustancia peligrosa que contribuye a
consunir el ozono atmosférico que protege a la tierra de la
radiacién ultravioleta, pero su significancia en relacién al
volumen generado a partir del nitrégeno-fertilizante
aplicado al suelo, ain es incierta (Gilliam et az., 1982;

Nufiez, 1981; Jiménez, 1882).

Bifani (1992) seflala que los niveles de concentracién del
6xido 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

contaminacién nitrica de aguas, eutroficacién,
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metahemoglobinémia, ete., pareciera que la mayor
denitrificacién debida al uso masivo de fertilizantes
nitrogenados es causa de la reduccién de ozono en la
atméefera. También menclona que hay cdlculos de que por cada
1% de aumento del 6xido nitrecaso se reduce la cantidad de

ozono en .2 X.

Aldrich (1980) refiere gque la academia nacional de las
ciencias de los Estados Unidos concluye, que el uso continuo
de una cantidad anual de 200 millones de toneladas de
nitrégeno agricola podrian consumir un 3.5% de ozono dentro

de 120 aflos.

2.1.4. Acumulaci6én de nitratos en plantas.

Laa plantas absorben el nitrégeno afladido al suelo
principalmente en suas formas nitrica y amoniacal, pero es la
primera la que es aasimilada en mayor proporcidén, por lo que
los nitratos estan presentes de manera natural en la savia
antes de ser combinadoe con compuestos de carbono para dar

aminodcidos y subsiguientemente proteinas.

Se ha encontrado que en ciertas verduras y hoftalizas ge
acumulan niveles elevados de nitratos, lo cual depende

principalmente del nitrégeno nitrico presente en el suelc y
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de la rdpidez con que el nitrato abgorbido es reducido a
nitritos y compuestos amoniacales para acudir a la sintesis

de proteinas.

Vegetales como la 1lechuga, la espinaca, la berenjena, el
betabel, el aplo, la acelga, el pepino, y el Jitomate,
pueden contener una alta concentracién de nitratos, que les
constituye en un riesgo para la salud por la reduccién de

nitratos a nitritos descrita anteriormente.

Se considera gque la fertilizacién nitrogenada es la
responsable del enriquecimiento y acumulacién de nitratos en
verduras y hortalizas (Albert, 1978; Nava y Tirado, 1979;

Bellapart, 1888).

2.1.5 Acumulacién en suelos de metales pesados ¥ otros.

La roca foaférica fuente mineral utilizada para la
produccién comercial de fertilizantes fosfatados, es
portadora en algunos casoe de impurezas como el cadmioc, por
lo que este elemento puede estar presente en los ferti-
lizantes fosféricos en cantidades variables, que dependen de
los nivelea contenidos en el mineral empleado para la
fabricacién del fertilizante. Nufiez (1991) comenta que la

roca fosférica del oeste de loe Eatados Unidos llega a tener
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hasta 980 ppm de cadmio, generando superfoafato triple econ
60 a 200 ppm, mientras gque el superfosfato elaborado con

roca de la Florida contiene solo de 10 a 2@ ppm.

Sauerberck (1982) 1indica que en los suelos de la antigua
Repiblica Federal Alemana, la aplicacién de 79 kg/ha/afio de
fésforo, corresponden a un suministro promedio anual de 3.5
gr de cadmic, cantidad que si bien no representa un peligro
inmediato, debe ser tomado en cuenta por la posibilidad de
acumulacién téxica de cadmio a largo plazo. No hay
informacién eobre el contenido de cadmio en las rocas

fosf6ricas nacionales (Nufiez, 1991).

Por otra parte, se ha determinado que la componente mineral
fosf6rica también es portadora de elementos radiocactivos
naturales, pero en especial de loe pertenecientes a la
cadena radioactiva del uranio - U-238 y Ra-226 -, por lo
que el wuse extensivo de fertilizantes fosfatados
presupone el deposito de radioniclidos en 1loe suelos
cultivablee, que pueden provocar clerto impacto radiolégico

para el medio ambiente y la poblacién (Proenza, 1994).
2.1.6. Problemas de salud asociados al uso de fertilizantes.

Los nitratos en si no son téxicos ni al hombre ni a los

animales, pero su forma reducida, los nitritos, si
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representan un peligro para nuestro organiamo. A

continuacién se presentan los problemas de palud méds

comunmente asociados a los efectos contaminantes atribuidos

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

1979; Bellapart, 1988; Ortiz-Monasterio y Bell, 1984;

Addiscott, 19891):

a) Cianosis o metahemoglobinemia; se desarrolla
principalmente en nifios menores de tres meses de edad,
cuando se les proporciona agua con un alto contenido de
nitratos. Como ya se ha dicho, 1los nitratos son
convertidos en nitritoe por las bacterias del tracto
digestivo y el ducdeno, y al pasar al torrente
sanguineo, los nitritos transforman a la hemoglobina en
metahemoglobina, que es incepaz de transportar oxigeno,
esta es la razén del porque se adquiere coloracién azil
de la piel - " blue-baby syndrome "-.

b) Formaciétn de nitrosaminas; la transformacién de
nitrates a nitritos en el cuerpo humano, puede conducir
a la formaci6én de nitrosaminas cuando los nitritos se
combinan con aminas secundarias y terciarias, Eastos
compuestos son potencialmente cancerigenos y se les ha

relacionado con algunos tipos de céncer.

En Inglaterra, en la wvilla de Workshop, el ntimero de
cdnceres gdstricos y hepdticos era muy elevado y se vié

que el agua de este lugar era excesivamente alta en

17



nitratbs. Ep>:Iar§e1'9’ Narine - Colombia -, hay una
" correlaci6n  entre el nivel 'nitrico del agua v los
qéqéerési@éli?inﬁésbino vy del estémago, respectivamente.
c)“ Lbs nitratos reducen la actividad de 1a glé&ndula
'.tiro;dea ¥ provocan cserencia de vitamina A; y esta
‘vitamina tiene un papel protector contra determinados
tipos de céncer.
- d) Los nitratoe tienen otros efectos patolégicos:
- Disminuyen las funciones de reproduccién. En las
ratas una ingesta de 5@ mg/dia, hace sbortar a un
25% de hembras gestantes.

- Provocan carencias de vitaminas del grupo B.

2.2. La contaminacién del suelo.

Hablar del uso de fertilizantes y contaminacién nos lleva a
considerar cuanto, cuando, como y en que forma debemos
aplicar los agronutrientes quimicos, puesto que no todos 1los
nutrientea incorporados al suelo son absorbidos por la
planta (FAO-ONU, 1886; Etchevers, 1891; Jiménez, 1882).

En el caso del nitrégeno solo un 50% del nutrimento
fertilizante es aprovechado, debido a 1los fenémenos de
volatilizacién, el proceso de denitrificacién, la fijacién

laminar del ion amonio por las arcillas y la lixiviacién del
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ién nitrato. El fosféro por su pavte, experimenta
reacciones con los componentes del suelo, producléndose su
fijaci6n e inmovilizacibén, hasta el punto en que unicamente
un 25 a 30X esta disponible rara el cultivo. En relacidén al
potasio, aéroximadamente 50-60% del fertilizante es
utilizado y el resto es fijado interlaminarmente en 1las

arcillas (Jiménez, 1892).

Es precisamente esta fraccién pérdida o no recuperada, lo
que induce a 1la contaminacién del suelo, pues con demasiada
frecuencia los fertilizantes son mal manejados, ya que no se
aprovechan los conocimientos de que ya se dispone -seleccién
de la fuente nutrimental en funcién de las caracteristicas
fisico-quimicas del tipo de suelo, del tipo de clima, de
disponibilidad de agua, etc. -, para asegurar una absorcién
mucho més eficaz y evitar problemas de contaminacién, més
ain cuando este riesgo 8se incrementa por los altos niveles

de fertilizacién a gque son sometidos algunos cultivos,

En Indonesia por eJjemplo, la recuperacién del nitrégenc
fertilizante aplicado es en la mayoria de los casos muy
inferior al 20%, mientras que un buen empleoc del insumo
puede asegurar una absorci6n de més del 5¢%. Esta pérdida
resulta no solo perjudicial para el ambiente, sino también

un gasto sin retribucién para el productor (FAO-ONU, 1891).
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Etchevers (1991) seflala que la fertlilizaclén quimica tiene
como propbdsito complementar elv abastecimiento de clertos
elementos que son esenciales para incrementar el rendimiento
de los cultivos, dado que las plantas no pueden obtenerlos
en las cantidades suficientes del suelo. Por 1lo tanto,
el uso del nutrimento-fertilizante debe hacerse de manera
racional, esto es, gue debemos agregar 8solo la poreién
requerida por la planta, para no provocar contaminacién del

suelo.

En este sentido Demyttenaere y col. (1988), indicen que de
una aplicaciétn de 360 kg de N/ha, queda en un suelo arenoso
un residuo de por lo menos 160 kg no tomados por el cultivo,.
reflejandose este exceso de fertilizacién en una alta.

concentracién de nitratos en las plantas y en el suelo.

2.2.1. Como contaminan los fertilizantes.

Es necesario recordar que el suelo esta constituido por tres
fapes: la sélida, la gaseosa y 1a liquida. La parte s8s6lida
se encuentra a su vez formada por una parte mineral

integrada por las arcillas y los 6xidos metdlicos de

fierro ¥y aluminio - fraccitn coloidal inorgénica - y
POr una porcidén organica - fraccidn coloidal compuesta
por el humus -. Ambas presentan todas las caracteristicas
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fisico-quimicas inherentes a las particulas cololdales, es
decir, pueden adsorber cargas, formar floculos, etc. (Reyes,

1993a).

Egta particularidad prermite que los coloides del suelo al
tener densidades de carga positivas y negativas, adsorban en
su superficie cationes, aniones y agua. Asi mismo, 1a
capacidad para flocular es lo gue da lugar a la formacién de
agregados y a estos se debe la estructura del suelo.
Gracias a 1la estructura hay espacios porosos, en ellos
ccurre la aereaci6n, drenaje, retencién de humedad y
apoyo mecénlco para la planta. L[a adsorcién de cargas en
la fraceién coloidal del suelo asirve para la nutricién del
cultivo - a través del intercambio catib6nico -, pues la
micela coloidal retiene en forma disponible o© asimilable

agua y nutrientes en solucién (Reyes, op. cit.).

La contaminacién inicial resultante de 1la fertilizacién
quimica de tierras agricolas, 8e ha evaluado indirectamente
como contenido de nitratos y fosfatos en loa cuerpos de
agua, puesto que el nutrimento-fertilizante afladido en
exceso y/o no recuperado por la planta, se encuentra en la
solucién adsorbida a las particulas de suelc o blen
permanece absorbido en estas, gracias a las propiedades de
la fraccién coloidal comentgdas anteriormente. Por lo tanto,

podemos apreclar la contaminacién, cuando el exceso de agua
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drena v lleva consigo las formes solubles o transporte las

no solubles y las fijadas Junto con les particulas de suelo.

Pero el proceso de contaminacidén derivado de aplicacienes
frecuentes o de altos niveles de fertilizacién, puede
manifestarse a futuro como salinizacidén, besificacién o
acidificacidn del suelo. Aqui es lmportante recordar que el
guelo tiene la capacidad de regular loa camblos de pH de

acuerdo a la ley del equilibrio gquimico.

Por tanto, cuando se agréga un fertilizante que disuelto en
el suelo acidifica, 8se genera una reaceclén fuertemente
dcida, entonceas el suelo de inmediato libera de su sistema-
coloidal iones Ca++, Na* vy K+v; que neutralizan la acidez
afiadide por ser cationes fuertemente bdsicos. En cambio ai
adicionamoes un nutriente guimico gue basifica fuertemente al
euelo, entonces la micela coloidal libera iones Bcidos Al++,
Fe++ y Fe+**; gue contrarrestan esa basicidad generads,
restableciendo asf{ el equilibric 4&cido-base dentro del suelo

(Reyes, 1993b).

Eata cualidad para contrarragtar las afiadiciones de
fertilizantee, es lo que conocemos como poder buffer, vy
puede alterarse desplazando los wvalores del pH hacia la
acidez o la baaicidad, por acumulacién de gran cantidad de

sales procedentea de la fertilizacitn mineral. El resultado
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de este desplazamiento, eas la insolubilizacién de loe
macronutrientes y la solubilizacién de los micronutrientes
que llegan a niveles téxicos para la vegetacién sustentada

por el suelo.

La salinizacién, sutroficacién, acidificacién v
basificaclién, s8son diferentes grados de contaminacién y
degradacién del suelo. En este sentido, HNufiez (1973)
menciona que los fertilizantes pueden clasificarse como
contaminantes, en vista de que su adicién al suelo modifica
las caracteristicas naturales y alters el estado normal de
las tierras cultivadas, por lo que la contaminacién ocurre

8i entre otros efectos, se degrada la calidad de la tierra.

2.2.2. Importancia de la eficliencia agron6mica del

fertilizante.

La preservacién del suelo como recurso productivo, requiere
de un uso eficiente de los fertilizantes empleados en la
produccibn agricola, en términos del porcentaje de
’ recuperacién del agronutriente quimico aplicado, ya que el
unico propésito de su adicién es que esea absorbido ¥y
asimilade por la planta, para incrementar el rendimiento del

cultivo (Nufiez, 1981).
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La eficiencia del uso esta determinada por el tipo de
sistema radicular del cultivo, el método vy oportunidad de
aplicacién, por la forma ionica suministrada en funcién de
la fuente nutrimental elegida, el tipo de suelo y las
caracteristicas agroclimdticas de la  zona  productora

(Etchevers, 1991).

La fertilizacién 1deal debe concentrarse a proporcionar al
cultivo los nutrimentos requeridos en complememto a los
disponibles en el suelo. Cualgquier exceso constituye no =solo
un riesgo potencial de contaminacién, sino un gasto sin
retribucién para el agricultor. La optimizacién de 1la
fertilizacién maximiza las utilidades y colateralmente evita
sobrefertilizacién, por lo tanto siempre serd deseable toda
medida tendente a elevar la eficiencia agronémica del
fertilizante, entendida como el porcentaje del nutrimento
fertilizante aplicado que es absorblido por el cultivo y que
se refleja en un incremento y en la calidad de la cosecha

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

Kg Nutrimento

Eficiancia Absorbide

Agronémica = ¥ Recuperado cultivo= ~—-—-——wm——-- X 100

Fertilizante Kg Nutrimento
Aplicado
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Desafortunadamente, con frecuencia el porcentaje de
recuperacién del nutriente aportado por el fertilizante es
bajo. Gilliam y col. (1885), informan que la recuperacién de
nitrégeno-fertilizante aplicado & cinco diferentes cultivos

varia de un 14 a 60X¥ (Cuadro 1).

Cuadro 1. Porcentajes de recuperacién de nitrégeno
fertilizante (Gilliam ef al., 1985).

Cultivo Nitrégeno Absorcién
(Ke/ha/afio)
Maiz 658-169 23-32
Maiz g0-13e 24-60
Trigo 5@-100 21-44
Arroz inundado 100 38-44
Cebada 60 14-25
Remolacha 50-280 12-40

Ortiz-Monasterio y Bell (1994) exponen que la recuperacién
tipica de un cultivo de maiz, es del orden del 80X de
N-fertilizante absorbido, pero que es posible lograr una
asimilacién de hasta un 70-80%. Asi mismo dindican que
Yamaguchi (1991) encontro en una rqvisién de literatura, gque

en general un 39 a 70% del nitrégeno guimico es recuperado.
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Power ¥y colaboradores citados por Dominguez (1987),
observaron una absorcién de alrededor del 60% de nitréaeno

aplicado en un suelo de migajén cultivado con maiz.

El término absorcibn se refiere a los aspectos de
concentracién del nutrimento en la planta, como de la
extraccién del mismo, es decir, de la cantidad total del
nutriente presente en el vegetal. El concepto de eficiencia
implica el conocimiento del uso que la planta le da a los

nutrientes (Lira y Trujillo, 1992).

Por consiguiente, Etchevers (1981) sefiala que debemos tener

como objetivo la fertilizacién de las plantas no la del

suelo, y establece que ain necesitan perfeccionarse aspectos
como los siguientes:

a) Generar técnicas que permitan deducir con presicién la
cantidad de nutrimentos gque demandan las plantas; 1lo
cual depende de la mé&xima cantidad de biomasa posible
de producir bajo las diversas condiciones
agroecolégicas, de las caracteristicas proplas de los
suelos donde se implanten las explotaciones agricolas,
del potencial genético de los cultivares seleccilonados
¥ del manejo del agrosistema de produccién.

b) Técnicas que permitan predecir con exactitud la
necesidad de aplicar fertilizantes, es decir mecanismos

que permitan evaluar el aporte real de nutrientes
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proporcionade por el suelo, de manera que podamos
aplicar dosis méas préximas a las verdaderas necesidades
del cultivo, a fin de poder evitar el uso excesivo de
estos insumos quimicos.

c) Mecanismos para evaluar la eficiencia del uso de
fertilizantes v tecnologias para mejorarla, mediante

slstemas de aplicacién maa adecuados.

2.2.3. El consumo de fertilizantes en México

La agricultura ocupa aproximadamente 20 millones de
hectdreas, de las cuales en cinco millones se tiene
establecido un modelo tecnolégico intensivo dependiente del
uso de agroquimicos para poder elevar los rendimientos. Los
resultados de este paquete tecnolégico, han sido la
contaminacién del suelo ¥y agua con residuos gquimicos, la
salinizacién del 18% de las tierras de riego y el
abatimiento de los mantos fredticos, 1o que ha llevado al
empobrecimiento de 1los terrenos de alta productividad
agricola. Laes tierras de temporal tampoco han estado exentas
del deterioro, pues parte de ellas -las de mejor aptitud
agricola-, también han estado sujetas al abuso de

agroquimicoe (Carablas y Provencioc, 1893).
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Garibay (1978) 1indica que para 1877 de 14.5 millones de
hectdreas que ge cultivaron, tnicamente 2.5 millonea eran de
riego y 12 millones de temporal, representando el 17.2 y el
82.8% respectivamente. De la superficie con riego se
fertilizaba el 85%, mientras que en la de temporal
unicamente 8e aplicaba fertilizante al 33% de 1la tierra
disponible. Las zonas productoras con mayor consumo de
fertilizante fueron la regién horoeste con  70% de tierras
fertilizadas, la pacifico centro con 64% y la regién centro
con un 62.5%. La regién noroeste comprende los astados de
Nayarit, Sinaloa, Sonora y las Baja California Norte y Sur.
La regi6n pacifico centro se integra por los estados de
Jalisco, Colima y Michoacdn. Por 1ltimo la regién centro
incluye los estados de México, Querétarc, Guanajuato,

Hidalgo, Puebla, Tlaxcala y Morelos.

Por lo tanto, las mayores posibilidades de contaminacién se
ubican principalmente en las zonas irrigadas y sometidas a
intensa actividad agricola del noroeste y centro del pais,
donde se aplican sctualmente dosis superiores a los 300 Xkg
de nitrégeno y 16@ kg de pentéxido de fésforo por hectérea
{Nufiez, 1973; Nufiez, 1991).

La fertilizacidn quimica en Méxlico ha presentado a partir de
los afios cicuenta un crecimiento extensivo - ampliacidén de

Adreas fertlilizadas - e intensivo - mayor cantidad de
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nutrientes por hectdrea fertilizada ~. En 1950 el consumo
internc nutrientes industriales (N+P=0s+K=20) ascendia apenas
a 11,483 toneladas. Para 1962 el consumo se eleva a 121,603
toneladas que representa un crecimiento del 1,027%. En 19790
la cifra alcanzo 558,851 toneladas, 459% de aumento y para
1985 la demanda interna de nutrientes crecio hasta 17742,565
toneladas, que representd un ineremento del 312X% respecto a
16869 y del 14,714% en relacidén a 195@. Las proporciones en
que se usaron los tres principales nutfientea para 1985 es
de aproximadamente 73% de nitrb6geno, 22% de féesforo y 5% de

potasio (Gracia gt aI., 1988).

2.2.4. Otras fuentes contaminantes.

Loes fertilizantes minerales no son loe Unicos responsables
del depé6sito de nitrbgené v fésforo en los suelos agricolas,
desde donde ambos son llevados a los rice, lagos y otros
depdsitos de agua. Los nitratos y fosfatos también pueden
proceder de fuentes tales como las aguas negras urbanas e
industriales —~ utilizadas con fines de riego -, la
degradacién de la materia orgénica, las excretas y desechos
de la corianza de animales, de fosas sépticas, del desgaste
natural de los suelos sean o no fertilizados, etc. (Albert,

1976; Nava y Tirado, 1979; Addiscott, 1991).
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Castellanos (1989, en HNufiez 1991) midio el contenido de
nitratos en las aguas de 187 norias en la Comarca Lagunera y
encontrS6 concentraciones que variaron de ©.06 a 207.2 ppm.
Sin embargo, ne encontrd relacién entre el uso agricola de
fertilizantes nitrdgenados y el contenido de nitratos en las
aguas analizadas, lo gque sugiere una posible contaminacién

de tipo geolégico.

lEn el Lago Mendota de Wisconsin en los Eastadoe Unidos, se
dice gque el 9X del nitrégeno contenldo en sua aguas proviene
del arrastre rural, el 17% de la precipitacién pluvial y el
45% del agua fredtica. Para el fésforo, se egtima que el 52%
procede del medio rural, 2X del agua fredtica y 2% de la
precipitacién. Se pilensa que mucho del fésforo y del
nitrégeno proviene del estiércol extendido en el suelo

congelado (Nava y Tirado, 1979).
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3. EMPLEO DE FERTILIZANTES Y CALIDAD
AMMBIENTAL

El control de la fertilizacién en las unidades de produccién
requiere la realizaacién de mapeo agroguimico de sueloé v
este a su vez necesita de métodos que reflejen fielmente la
fertilidad del mismo. Es necesario utilizar el fertilizante
en funcién de la fertilidad del suelo, para poder obtener el
efecto econSmico y agron6mico gque ge espera, pues no solo es
necesario emplear una dosis adecuada de nutrientes, sino
lograr un equilibrio correcto en la nutricién de 1la planta

(Cueata, 1988).

Los tipos de suelo varian de una reglén a otra, al igual que
el clima y los cultivos que se desarrollan en ellos. Por lo
tanto 1los efectos de los fertilizantes sobre las tlerras

agricolas y el medio ambiente también difiere.

La eficiencla de 1los fertilizentes se ve afectada por un
gran nimere de factores tales como: pH, textura, contenide
de materia orgédnica v contenido de humedad del suelo. De
esta manera las propiedades del suelo 'y los efectos de la

fortilizacién guardan una estrecha relacién.
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El empleo de fertilizantes s muy reducido en zonae de
escasa precipitacién, por lo que el riesge de contaminacidén

es probable que sea minimo. En tanto que las zonas de
moderada precipitecién que tienen el regadio asegurado
presentan problemas de contaminacién que van en aumento

(FAO-ONU, 1986).

3.1. Précticas de Manejo para Disminuir el Efecto
Contaminante de la Fertilizaci6én Quimica

El riesgo de deterioro amblental por aplicacién excesiva de
fertilizantes, se ubica principalmente en las zonas
agricolas irrigades y altamente técnificadas del Noroeste ¥
Centro del Pais, donde anualmente se aplican dosis
superipores a los 300 kg de nitrégeno y 150 kg de penta-
fosfdto por hectdrea. Es en emstas 2zonas donde se requiere
mejorar las prédcticas de fertilizacién, no soclo apegandose a
las dosis econémicas optimas, sino mejorando también las

técnicas de manejo de los fertilizantes (Nuflez, 1991).

Ningin fertilizante debe convertirse en una amenaza para la
establlidad del sistema  ecolégico sl se emplea
racionalmente. Hay evidenclas cientificas que muestran que
suelos sometidos a fertilizacién por periodos que van de 50

a casl 150 afios en experimentos conducidos en Inglaterra,
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Dinamarca y Estados Unidos, no han sufrido degradacién y son
mds productivos que los gque no se han fertilizado

(Etchevers, 1891).

Investigaciones conducidas en México sobre manejo de
fertilizantes, proveen ejemplos de prdcticas gque al elevar
la eficiencila agrontmica del nutrimento aquimico aplicado,
reducen el riesgo de acumulacicnes que pudieran afectar 1la

calidad ambiental.

A continuvacién se exponen algunas formas de manejo Yy su
efecto sobre la eficiencia agronémica del fertilizante, asi
como otras précticas para dleminuilr el efecto contaminante

de la fertilizacidén quimica.

3.1.1. Uso de inhibidores de nitrificacién.

Las pérdidas de nitrégeno-fertilizante, 8e producen
fundamentalmente después de 8u conversiétn en nitratos. La
inhibicién ¢ retardamiente de la nitrificacién, puede por
consiguiente reducir las pérdidas y aumentar la eficlencia

del nitrégeno aplicado (FAO-ONU, 1986).

Los productos capaces de inhibir la nitrificacién actuan

sobre las bacterias responsables de este proceso
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- nitrosomonas, nitrobacter, ete. -~ de tal manera que al
affadirloe a los fertilizantes amoniacales o la urea, evitan
la nitrificacién 1limitando 1la permanencia del nitrégeno

quimico a la zona de las rafces (Nufiez, 18981; Jiménez, 1992)

Cuadro 2. Propledades Fisicas y Quimicas de los Inhibidores
de la Nitrificacién (FAO-ONU, 1986).

Nombre comin Producto Solubilidad en agua Dosis normales de
v comercial quimico {8/102 nl) mezclado y
aplicacién
N-gerve o 2-cloro-6- 9,004 a 20 oC 0.15-8,5 kg/ha
Nitrapirina (triclorometil)-
piridina
AM 2-amino-4-cloro- 9,127 a 20 ©C ©,3 a2,4%
6-metil-pirimidina
Thiourea Thiourea 9,2 a 13 0oC 1,5 a2,5%
DCD Diciendiamida 2,38 a 13 oC 1,06 82,5%
ST 2-gulfanilamida 9,06 a 26 oC 8,3 a0,4%
tiazol

Torres y Alvarado (1979, en Nufiez 1991) al agregar un 1litro
del inhibidor N-Serve (2 Cloro 6 Triclorometilpiridina), a
una dosis de aplicacién de 1089 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 pajas/ha, en un vertisol del
Noroeste de México cultivado con trigo,
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Por Bsu parte Cruz y Nufiez (1883, en Nuffez 1991), cuando
provaron la triamida N~butil foaférica (NBPT), como
inhibidor de wureasa en trigo, al afladir ©.5% de eate
compuesto en urea, obtuvieron una recuperacién de nitrégeno
fertilizante 20 y 12.7% mayor que la conseguida con urea
normal, al aplicar 128 y 180 kg de N/ha respectivamente, sin

embargo, los rendimientos de grano fueron similares

estadisticamente.

3.1.2. Fraccicnamiento de la fertilizaci6n nitr6genada.

Deasde el punto de vista de susceptibilidad a lixiviacién,
tanto la urea como los nitratos son mas propensos que el ion
amonio, va que este es retenido con las cargas negativas de
lag arcillas y la materia orgédnica. La dosificacién
fracclonada permite por lc tanto reducir las pérdidas por
lavado en 4reas con suelos permeables, sujetos a irrigacién
o a alta precipitacién pluvial. Ademds mediante esta
prédctica podemos suministrar a la planta el nutrimento en
momentos méds acordes con sus requerimientos fisiolégicos

(Nuffez, 1951).

Bacerril (1880) comenta que la aplicaci6én fraccionada de
nitrégenc' en las fases de trasplante, inicio del letargo vy

floracién, influye positivamente sobre el rendimiento vy
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calidad del fruto cbtenido en el cultivo de la fresa, dado
que promueve un desgarrollo vegetativo 'y reproductivo
equilibrado, ademdés de generar mayoree rendimientos con una

maduracién uniforme de frutes.

3.1.3. Uso de fertilizantes de liberacidén lenta.

Limitar el movimiento de los solutos fuera de la zona
radicular del cultivo, aumenta la eficacia del fertilizante,
prolonga su accién en el tilempo, eimplifica su dosificaclén
y evita pérdidas por degradacién, volatilizacién vy lavado.
Por consiguiente, 1los fertilizantes de 1liberacién lenta
puministran los nutrientes de la manera requerida por cada
tipo de planta, de acuerdo a la fase de B8u crecimiento,
eficientan la utilizaecién del nutriente y aminoran 1la

contaminacién (Jiménez, 1992).

No obstante con motivo de su dieponibilidad limitada y su
elevado costo sole se pueden utilizar para la fertilizacién
de cultives horticolas de alto valor. Entre los varies
productos podemos citar como fuentes nitrégenadas a la urea
formaldehido, el 1sobutilideno di-urea (IBDU), vy la
crotonilidendiurea (CDU) (FAO-ONU, 1988).

as



3.1.4. Suplemento con fertilizacién foliar.

Norton citado por Reves (1976) indica que la adicibn de
fertilizante foliar no es sustituto de 1la aplicacién al
suelo, en tanto aque Mendoza (1989) sefiala que es mas
eficlente que la eddfica en suelos arenocsos, debide a que
estos retienen poco los nutrientes y por eso son lavados por

la acecidén del agua.

Embleton et al. (1986) informan «que a través de la
fartilizecidn foliar y con bajas dosis de aplicaecién al
suelo, se reduce sustancialmente la contaminacién por

nitratos de las aguas subterrdneas.

3.1.5. Ctras précticas.

La substituciotn de fertilizantes quimicos por eastiércoles es
altamente deseable y debe fomentarse. Sin embargo., no es
suficiente la disponibilidad de estas fuentes y ain en el
caso de que existiera abundante disponibilidad, su wuso esta
limitado, va que los costoa de transporte por el alto
volumen requerido, no hacen econémicamente redituable ni
atractivo su use en reglones donde su produccién es escasa o
nula. Paradojicamente la generacidn y empleo de estiércoles

no esta exenta de problemas amblentales, pues existe
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"informacién sobre grados de contaminacién por nitratos,
provenientes del ©proceso de mineralizacién que sufre el
nitrégeno aportado madiante estercolados al suelo

(Etchevers, 19891).

El aprovechamientos de las leguminosmas por su capacidad para
fijar el nitrégeno atm6sferico, es sugerido por la
agricultura tradicional, como una forma importante de
reducir el consumo de fertilizantes nitrogenados, en vista
de 1la ventaja de que al establecer el cultivo, las
leguminosae utilizan el niltrdgenc residual del cultivo
anterior. Sin embargo, leguminosas con alta capacidad de
fijacién de nitrégeno atméeferico, también pueden propiciar
la acumulacién de nitratos en el suelo. Por lo tanto, las
medidas de manejo para prevenir la acumulacién y potencial
lixivigcién del nitrégeno residual, comprende la préctica de
rotaclén de cultivos aunado al uso apropiado del agua de

riego ¥y de abonos orgénicos (Nufiez, 1991; Etchevers, 1991).

Por Gltimo en la contaminacién por fésforo se ha visto que
la concentracién es casi ocho veces mayor en sueslos
arenosca, de como lo e3, para 1los suelos arcilllesos con la
misma dotacién de f6sforo. Si se evita la erosidén, el suelo
suspendido en el agua de escurrimientoe ya no transportard
este elemento hacia log cuerpos de aguas superficiales (Nava

y Tirado, 1979).
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4. DISCUSION Y CONCILUSIONES

Si bien los fertilizantes causan menos problemas que los
plaguicidas, es evidente que también contribuyen a ciertos
grados de contaminacién del ambiente cuando son mal
émpleados. El no aplicar principios bédsicos como son elegir
la fuente nutrimental de acuerdo con el mineral de origen
del suelo, su fertilidad natural, laes caracteristicas
fisico-quimicas, el tipo de clima y la dispobilidad de agua
del mismo, es lo que incrementa de modo significativoe los
riesgos de contaminacion y degradacién del recurso

productivo suelo a mediano y largo plazo.

Agregar niveles de fertilizaciébn por encima de las
necesidades reales del cultivo y de la capacidad de
asimllacién de la planta, sin auxiliarnos de herramientas
tan importantes como son los andlisis de suelos y aguas, nos
lleva & dejar en las tierras cultivadas residuos del
fertilizante aplicado, que ademds de constitulr un grado de
contaminacién incipiente, también representa un gasto

adicional no recuperable.

El emplec de los fertilizantes debe visuallzarse desde
varioa é&ngulos: 1) La necesidad de obtener la suficiente

cantidad de alimentos que demanda una poblacién en constante
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crecimiento; 2) E1l deterioro del entorno ambiental que se ha
reflejado principalmente en Ia contaminacién de los cuerpos
acuiferos; 3) E1 riesgo toxicolégico que representan para la
salud de los nuUcleos poblacionales; 4) La degradaci6én a
futuro del recurso productivo suelo ¥y 5) Las necesldades
propias de los productores que no dejarsn de utilizar estos
insumos quimicos en tanto no ee disponga de otro medio
igualmente efectivo para mantener una alta productividad

agricola.

Es poesible sustituir el consumo de los nutrientes quimicos
© por fuentes nutrimentales alternativas como los estiercoles
¥ los abonos verdes, s8in embargo, la realidad muestra que
bajo loa actuales esquemas de explotaclén utilizados por la
agricultura comercial - sin duda 1la mé&s contaminante -, su
uso es, inevitable, ya que sin sistemas productivoe de gran
rendimiento, dificilmente podremos cubrir la demanda de
alimentos y de otros bienes de consumo de origen agricola.
De aqui la importancia que adquiere el desconocimiento de
los efectos perniciosos que causan loe fertilizantes sobre

el entorno ambiental.

Es necesario realizar investigaciones que aporten datos,
péra evaluar el efecto contaminante que ha resultado del uso
de fertilizantes, tanto en los distritos de riego como en

las zonas temporaleras de mejor calidad. No tenemoa Que, _ .
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esperar a que se den procesos de eutroficacion de aguas, ni
de acumulacién de niveles téxicoe de nitratos en los
manantiales de agua potable, para darnos cuenta de que se ha
iniclado un proceso de contaminacién que puede derivar en la
salinizacién y degradacién de tierras altamente productivas
como ya ha ocurrido en los distritos ‘'de riego por un uso

inadecuado del agua de irrigacidn.

Asl mismo, 8e requiere gue los técnicos de campe hagan un
andlisis minucioso de las condiciones de clima y suelos
prevaleclentes en la regién donde ellos ejercen
profesionalmente, antes de proceder a sugerir la dosis,
momento mds oportuno de su aplicacién y/o la fuente iénica

més recomendable del nutrimento quimico.
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