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RESUMEN

Los riesgos para la salud derivados de la exgsiginitratos, no sélo estan vinculados con suertnacion,
sino también con la presencia o ausencia de camdisi favorables, para su reduccién a nitritos etraeto
gastrointestinal. El nitrito es formado en las agysor oxidacion de compuestos de amonio y pancadn de
nitratos. Se selecciond un universo de estudio Adenfestras de aguas procedentes de diferentesdyeras
mismas fueron recibidas y analizadas en el labooatie Quimica del Instituto Nacional de Higienadgmiologia
y Microbiologia (INHEM), conforme a los Standard tieds for the examination of water and wastew&ef.2.
Los datos primarios fueron procesados medisli8e EXCEL 2000 y posteriormente procesasediante
el sistema SPSS 11.5. El andlisis estadistico yickl calculo de los valores de tendencia cen8alobtuvieron

valores de Amoniaco y nitritos que superan a logsimmas permitidos por las normas vigentes eestro pais.

Palabras clave Nitrdgeno amoniacal, nitrato y nitritos.

INTRODUCCION

En las aguas naturales y residuales las formas del
nitrégeno son de gran interés, en el orden de
decrecimiento del estado de oxidacion: nitrataj-nit
to, amonio, nitrégeno organico. Todas bioquimica-
mente interconvertibles y son componentes del ciclo
del nitrégend.

Los nitratos constituyen el producto final de la
estabilizacion aerébica del nitrdgeno Organico y el
hombre esta expuesto a ellos, principalmente por
conducto del agua y los alimentos. Las concentra-
ciones de nitratos en aguas superficiales y subterr
neas, pueden variar segun las condiciones geoqui-
micas, los procedimientos de evacuacion de desechos
humanos y animales, de una intensa fertilizacion
durante afios en areas de riego asi como de las
descargas industriales de compuestos nitrogenados
(Tesis de Suarez Roxana M. Niveles de nitratos en

agua y de metahemoglobina en sangre, en grupos de
poblacion de Guira de Melena. INHEM, 1985).

Los riesgos para la salud derivados de la exposi-
cion a nitratos, no solo estan vinculados con su co
centracién, sino también con la presencia o ausenci
de condiciones favorables, para su reduccidon a
nitritos en el tracto gastrointestinal.

El nitrito es formado en las aguas por oxidacion
de compuestos de amonio y por reduccion de nitratos
Como un estado intermedio del ciclo del nitr6geno,
es inestable. Se ha encontrado que en individuos
sanos, el nitrito se absorbe rdpidamente en ensést
gastrointestinal, reacciona con la hemoglobina para
formar metahemoglobina, que en el adulto se con-
vierte en oxihemoglobina, por la accion de sistemas
reductores como la NADH-metahemoglobina reduc-
tasa. Este sistema enzimatico no esta completamente
desarrollado en lactantes menores de 3 meses de
edad, por lo que constituyen el grupo de mayor
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susceptibilidad(Tesis de Pellén Janet M, Valdés
Alvarez M. Anélisis de nitritos en aguas de consumo
por el método de diazotacion. INHEM 1995)

El nitrégeno amoniacal se encuentra presente en
concentraciones variables en aguas superficiales y
profundas, siendo un producto de la actividad micro
biolégica. Cuando se encuentra en aguas superficia-
les, se acepta a veces que es una evidencia quimica
de contaminacion sanitaria. Su presencia en aguas
profundas es bastante general, como resultado de
procesos naturales de reducdidon

El nitrégeno organico incluye proteinas, péptidos,
acidos nucléicos, urea y numerosos materiales orga-
nicos sintéticos.

La toxicidad de nitratos y nitritos se manifiesta
principalmente en dos aspectos fundamentables: 1)
Formacion de compuestos N-nitrosos (nitrosaminas
y nitrosamidas), catalogados como cancerigenos; 2)
Formacion de metahemoglobina, pigmento carmelito-
so derivado de la oxidacion del i6n ferroso,
constituyente de la hemoglobina y la incapacidad de
transportar oxigeno a los tejidos. La acumulacién d
esta sustancia da origen a la metahemoglobinemia,
que afecta a infantes y embarazatfas

Se ha sefalado la formacion de nitrosaminas
vitro e in vivo al hacer reaccionar nitritos y aminas.
Los trabajos de Alam y Sandor han confirmado este
hecho, incluso otros autores observaron que en los
jugos gastricos de pH bajo ocurre una mayor
formacion de estos compuestos

Se puede hablar de dos tipos de fuentes de conta-
minacion de las aguas naturales por compuestos ni-
trogenados: La contaminacion puntual y la dispersa.
El primer caso se asocia a actividades de origen
industrial, ganadero o urbano (vertido de residnes
dustriales, aguas residuales urbanas o efluenggs or
nicos de las explotaciones ganaderas, lixiviacién d
vertederos, etc.), mientras que la contaminacién di
persa o difusa es causada por la actividad agronoma
principalmenté.

Si bien las fuentes de contaminacién puntual pue-
den ejercer un gran impacto sobre las aguas super-
ficiales o sobre localizaciones concretas de ¢asis
subterraneas, las practicas de abono con fertiéizan
(orgéanicos o inorganicos) son generalmente las cau-
santes de la contaminacion generalizada de lassagu
subterraneas®

Determinados procesos de potabilizacién de aguas
naturales destinadas al abastecimiento de la pobla-
cion, tal como pasa en la desinfeccién, producen la
oxidacién de los compuestos nitrogenados (como el
amonio Y los nitritos) que se convierten en nitsat
Por lo tanto, en las aguas de consumo publico, la
presencia de nitratos es consecuencia del contenido
de este compuesto en las aguas naturales y de la
transformacioén de los otros compuestos nitrogemado
en nitratos, a causa de la necesaria desinfedcun.
nitratos son uno de los mas frecuentes contamigante
de aguas subterraneas en areas rutales

Para reducir el riesgo en la poblacion general, se
recomienda que el agua no tenga un exceso de nitra-
tos. Valores por encima de 45 mg/L, no producen
efecto agudo o grave en el ser humano adulto pero
puede ser mortal para los nifios menores de tres
meses®

La presencia de nitrégeno en el agua a tratanes u
indicador de una posible contaminacién por bacteria
aguas residuales o desechos de origen animalsy de
estado de oxidacion.

Un exceso de nitrégeno organico y/o amonia-
cal puede poner en peligro la eficacia de |
desinfeccién, dar lugar a la formacion dé&itos
y nitratos en los sistemas de distribuciceted
riorar los filtros para la eliminacién de mangangso
crear problemas de sabor y de dfot:

El objetivo de este trabajo fue determinar la
concentracién de nitratos, nitritos y amonio en el
agua de consumo, correspondiente a diversas fuentes
recibidas en el INHEM procedentes todas de La
Habana.

MATERIAL Y METODOS

Se selecciond un universo de estudio de 64
muestras de aguas procedentes de diferentes fuentes
las mismas fueron recibidas en el Laboratorio de
Quimica de Agua del Instituto Nacional de Higiene
Epidemiologia y Microbiologia (INHEM). De las
muestras recibidas en el afio 2013 se analizaron: 5
muestras de Control Sanitario Internacional (CH3),
muestras de la Zona de Desarrollo del Mariel (ZDM)

y 46 muestras de diferentes origenes, todas s@sagu
de consumo.

Toma de muestras de agua, preservacion y
conservacion

Previo a la extraccion de las muestras de agua, se
procedi6 a dejar que el agua circule por la cafgenia
el fin de que la misma sea representativa del abast

Las muestras de agua fueron preservadas y
conservadas de acuerdo con “Toma de Muestras de
Agua y Liquidos Residuales” (Standard methods for
the examination of water and wastewater, 2012). El
empleo de este método garantizé la no degradacion
de las muestras de agua extraidas, su apropiada
conservacion y un analisis de las mismas dentro del
periodo de tiempo establecitfo™®

Métodos de andlisis

El analisis de las muestras de agua para la
determinacion de la concentracion de nitratositaostr
y amonio, fue realizado en el Laboratorio de Quamic
del INHEM, se emplearon los siguientes métodos:
Determinacion nitrogeno Amoniacal, método de
nesslerizacion directa; Determinacion de nitrato en
aguas de consumo, método espectrofotométrico
ultravioleta; Determinacion de nitrito, método
espectrofotométrico; todos conforme a los Standard
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methods for the examination of water and wastewater
(2012) y al Manual de Métodos de Analisis para la
Determinacion de Parametros Fisico Quimicos
(INHEM, 2011).

Los datos primarios fueron introducidos mediante
MS EXCEL 2000 vy posteriormente procesados
mediante el sistema SPSS 11.5. El andlisis edtaxlist
incluy6 el célculo de los valores de tendenciaregnt
(media aritmética y mediana) y el porcentaje d
trasgresion de la norma. Se tomaron cdrioites
maximos admisibled_MA) los referidos en la NC:
827:2012. Agua Potable. Requisitos Sanitarids
Esta norma establece los siguientes LMirato:
45 mg/L, nitritos: 0.01 mg/L, amoniaco:
presencia.

En el laboratorio, con anterioridad, se habia
realizado la validacion de estos métodos, y se
obtuvieron los Limites de Cuantificacion del método
(LQM), que se reflejan mas abajo, en el caso que al
analizar las muestras se obtenian valores menaees q
el (LQM), reportabamos el valor como <LQM, para
realizar el andlisis estadistico.

Limites de cuantificacion obtenidos en la
validacion de los métodos. Valores utilizados para
andlisis estadistico:

LQM NHaz: 0.09
LQM NO,: 0.007
LOM NOs: 2.17

no

Se empled la prueba de Kolmogorov para
evaluar la normalidad de la distribucion bes
parametros estudiados. Para evaluar la relacitbe en
estos se aplico el coeficiente de correlacioa d
Spearman debido a la distribucién no normal que
mostro uno de los parametros.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos de los analisis quimicos
de los iones mencionados (nitratos, nitritos y
amonio), se muestran a continuacién. Los resutado
se presentan de forma general en las tablas 1sg 2;

TABLA 1. Valores resumenes de los parametros
estudiados en las 64 muestras analizadas.

% que
Parametros | Min | Media | Méax. | supera
los
LMA
NHs(mg/L) | 0.09| 0.14 0.84 25
NOs;(mg/L) | 8.61| 22.39| 41.8( 0
NO,(mg/L) | 0.01] 0.01 0.32¢ 1.7

Fuente Registros laboratorio de quimica de agua INHEM

plantean en forma desglosada segun el origen de las
aguas.

En la tabla 1 se puede apreciar que de las 64
muestras analizadas un 25% superaron los LMA para
el NHs; en el caso de los nitritos se obtuvo un valor
maximo de 0.320 mg/L; el 1,7 % transgreden la NC
827:2012,la cual planteano presencia de amoniaco
en las aguas de consumo, y como LMA 0,01 mg/L
para nitritos.

Sin embargo la OMS en 1996 planteaba valores
para amoniaco en agua de consumo de 1,5Mg/L,
aunque sugerian que estas concentraciones probable-
mente provoquen quejas de los consumidores; el
Cddigo Alimentario Argentino (2008) sefiala valores
de 0.2 mg/L™.

En la tabla 2 se observa que las muestras recibidas
del CSI cumplen todos los parametros de la NC
827:2012sin embargeen las muestras analizadas de
la ZDM el 15 % de las muestras transgreden los
LMA para el amoniaco, asi como en el resto de las
aguas analizadas superan los LMA un 30,4 % para
amoniaco y 2,4 % para nitritos. En el Anexo 04
informe de avance proyectos sanitarios de potabiliz
cion se plantean los valores LMA por la OMS en
1996 para nitritos de 3 mg/f, y el Cédigo Alimen-
tario Argentino (2008) plantean valores de 0.10, en
ambos casos superiores a los valores de Ila
NC827:2012.

TABLA 2. Valores resumenes de los parametros estudiadns) seigenes de las muestras.

Procedencia de las aguas
Parametros Agua ZDM Agua CSI Agua otras fuentes
Min. | Media| M&x.| Min. Media Max. Minj Medja MAax.
NH; (mg/L) | 0.09 0.11| 0.24] 0.09 0.09 0.09 0.09 0.15 40.8
NO, (mg/L) | 0.01 0.01| 0.01] 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 20.3
NO; (mg/L) | 21.89| 24.14) 29.7% 1042 16.4P 22.96 861 .522 41.80

Fuente: Registros laboratorio de quimica de agua INHEM
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FIGURA 1. Histograma del comportamiento de

la normalidad del nitrito.
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FIGURA 2. Histograma del comportamiento de

la normalidad del amoniaco.
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FIGURA 3. Histograma del comportamiento

de la normalidad del nitrato.
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cada parametro, se realizé la distribucion de faeu
cias de los parametros evaluados y al analizar la
significacion se aprecié que en el amoniaco y los
nitritos lap<0.05, es decir, no existe una distribucién
normal y rechazamos la hipotesis nula como se
muestra en las figuras 1 y 2, lo que se corrobord ¢
la prueba de Kolmogorov — Smirnop>0.05). El
nitrato si presentd una distribucién normal sietalo
p>0.05 (figura 3).

Se procedié a realizar la matriz de correlacion
entre los parametros estudiados mediante el empleo
del coeficiente de correlacién (rho) de Spearman
debido que dos de los contaminantes mostraron una
distribucion no normal. Tal como muestra la tahla 3
se analizaron la significacion y posteriormente la
correlacién. Se aprecia existe una asociacion llinea
entre los nitratos y el Amoniaco, esto se puede
explicar porque se completa el ciclo del nitrégeno,
todo el amoniaco se convierte en nitrato.

Para corroborar la correlacion tan fuerte entre el
amoniaco Y los nitratos, a pesar de no procedéasde
misma fuente se procedi6 a realizar una pruebdide c
cuadrado realizando una tabla de contingencia, se
tomd como valor para amoniaco de 0 hasta 0.09 el
valor del limite de cuantificacion del método para
clasificarlo comono, para el criterio desi se asumié
valores mayores que 0.1, por su parte en el nitrato
asumimos para e&lo valores entre 2.1 y 25 y para el
si valores entre 26 y 45 como se muestra en la tabla
4, se observa que el valor de chi cuadro eg’de
10.419 y lap = 0.001 lo que explica que existe una
relacion entre ambos parametros en dependencia del
origen de la muestra de agua.

CONCLUSIONES

— Se obtuvieron valores de amoniaco y nitritos que
superan a los maximos permitidos por las normas
vigentes en nuestro pais.

- Las aguas que al menos un parametro no se cum-
plié se considerd no apta para el consumo.

- Los nitratos y los nitritos presentaron un comporta
miento normal.

- Se observé una fuerte correlacion entre el amo-
niaco y los nitratos.
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