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Efecto de la aplicacion agricola de la excreta
porcina en la calidad del agua subterranea
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RESUMEN

La utilizacion de desechos orgéanicos con fines de fertilizacion, en especial, el estiércol de algunos animales,
propician la lixiviaciéon de nitrégeno y patégenos que alteran la calidad del agua subterranea. El objetivo de este
trabajo fue evaluar los efectos en la calidad del agua, de la aplicacion del estiércol de porcinos en el cultivo de la
papaya. Este estudio se realiz6 en el Estado de Yucatan y se efectuaron 8 muestreos de agua subterranea en la region
de estudio. Se determinaron la concentracion idnica, la densidad de coliformes y la identificacién de enterobacterias.
Los resultados mostraron incrementos en el contenido de Nitrogeno de nitratos, en la densidad de coliformes y en la
riqueza especifica de enterobacterias. Se propone un manejo integral de los desechos organicos de granjas porcinas,
que incluya la observacion rutinaria del contenido de Nitrogeno en las excretas, para calcular la necesidad de la
planta y minimizar el riesgo de contaminacion al agua subterranea.
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INTRODUCCION

Entre las fuentes de nitratos que causan
contaminacion al agua subterrdnea, se mencionan el
uso indiscriminado de fertilizantes y la disposicion
inadecuada de las excretas de animales. Sin embargo,
algunos de los factores que controlan la severidad de
esta contaminacion son: la dilucién por la recarga
local, el flujo a través del acuifero regional, la
denitrificacion en la zona insaturada, la naturaleza del
terreno y el régimen pluviométrico (Lewis et al.,
1980).

En el Estado de Yucatan, el decaimiento de
la industria henequenera dio como resultado Ia
diversificacion de las actividades econdémicas en el
medio rural, implantandose entre otros, un programa
de desarrollo porcicola que cubre gran parte del
estado, principalmente la zona ex-henequenera

situada relativamente cerca de la Ciudad de Mérida.
Sin embargo, en areas con actividad agropecuaria, el
riego de zonas extensas de tierra de cultivo
fertilizadas con desechos de animales contamina las
aguas fredticas, especialmente cuando el nivel de
nitrégeno y de fosfato es mayor del que necesitan los
cultivos (Pacheco et al., 1997).

Los residuos generados en las unidades de
produccion porcicola, incluyen las aguas residuales
utilizadas para limpiar los establos, los residuos de la
alimentacion, asi como las excretas animales (heces y
orina). La sustitucion de los sistemas de produccion
animal integrados con las actividades agricolas y
acuicolas por la cria especializada de animales en
régimen de estabulaciéon y sin conexiéon con los
sistemas de cultivo y el hecho de que el nimero de
animales exceda la capacidad de carga de la tierra, ha
producido algunas repercusiones perjudiciales sobre
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el medio ambiente con consecuencias directas para la
salud humana y animal.

Por lo que respecta al estiércol, se concede
especial atencion a su aplicacion a la tierra, porque
esta practica, la mas antigua, es todavia la mas
satisfactoria. Si se aplica adecuadamente, el estiércol
aumenta la fertilidad del suelo, mejora su estructura y
no causa problemas de contaminacion. En cambio, el
“vertido” incontrolado del estiércol en la tierra
conlleva a un riesgo ambiental importante para la
calidad del aire, del suelo y de las aguas superficial y
subterranea. La utilizacion del estiéreol sin tratar en
la tierra, puede transmitir bacterias, virus, amebas,
helmintos y parésitos. Normalmente, se subestiman
los peligros que presentan las bacterias y los virus
patéogenos porque muchas veces los animales
transportan patdgenos sin mostrar sintoma alguno.
Asi, en Taiwan se han encontrado bacterias
coliformes y estreptococos fecales en todos los
residuos de porcinos, con concentraciones bacterianas
de mas de un millén por 100 ml y, en ocasiones, de
mas de mil millones por 100 ml (Conway y Pretty,
1991; citado por Scialabba, 1994).

El objetivo del presente trabajo es evaluar la
calidad del agua que subyace un area con actividad
agropecuaria en el que se utilizd la excreta de cerdo
sin alglin tratamiento, como fertilizante para el cultivo
de pastizales y algunos productos horticolas,
mediante la determinacion de las concentraciones de
nitratos, cloruros, la densidad de bacterias coliformes
fecales y la identificacion de los principales géneros
de la familia de las enterobacterias.

Descripcion del area de estudio.

El area de estudio se encuentra en el
Municipio de Conkal que tiene una extension de
57.48 km® ubicado al noreste de la Ciudad de Mérida,
aproximadamente a 14 Km, (Figura 1).
Especificamente, el proyecto se desarrolld en el
campo experimental del Instituto Tecnoldgico
Agropecuario No. 2; en este campo, se tienen una
unidad porcina, un area horticola y un area reservada
a la cria de ganado bovino. En el area horticola de una
extension aproximada de cuatro hectéreas, se ubica un
campo de nueve pozos someros, con una distancia de
100 metros entre cada pozo (Figura 1).

METODOLOGIA

Las actividades relevantes para la
contaminacion local del agua subterrdnea generadas
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en el campo experimental estudiado en este trabajo
son: la extraccion del agua subterrdnea en 9 pozos
someros distribuidos en el area de la granja y el uso
de esta agua para irrigacion y el uso de la excreta
porcina como fertilizante. Estas actividades pueden
incrementar la contaminacién al agua subterrdnea
debido a la infiltracion natural y al arrastre de
contaminantes desde la excreta depositada en Ia
superficie del terreno. La calidad del agua que
subyace la region de estudio, fue monitoreada
colectando el agua de 12 pozos someros. La
profundidad al nivel fredtico vari6 de 5.0 a 6.5
metros. Los pozos tienen un diametro aproximado de
1 metro y se terminan entre 0.5 y 1.0 metro por
debajo del nivel freatico. Los pozos del 1 al 9, se
ubican en la superficie en la que se usé la excreta; el
10, se localiza dentro de la granja pero fuera del area
de aplicacion de la excreta; el 11, es un pozo publico
usado para abastecimiento y el 12, se localiza en una
pequefia granja porcicola ubicada en un terreno
aledafio al campo experimental. Se realizaron 11
muestreos durante el periodo de enero de 1997 a junio
de 1999, con la finalidad de estudiar el impacto de la
utilizacion de la excreta en la calidad del agua
subterranea, a corto y mediano plazo. A las muestras
de agua colectadas, se les realizé un analisis i6nico y
se determind la densidad de bacterias coliformes
fecales, de acuerdo a las técnicas descritas en el
Standard Methods (APHA, AWWA, WEF, 1996).

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Comportamiento de la concentracién de nitratos
contra la concentracion de los otros aniones.

La relacion entre el ion nitrato y la suma de
los otros aniones (sulfato y cloruro), en areas rurales
en donde el uso de la tierra es diferente a la estudiada
en este trabajo, muestra una buena correlacion segun
lo indicado por Heaton (1985). En el area de estudio,
la correlacion del ion nitrato crece en desproporcion
al contenido de los otros iones, de manera variable
(Fig. 2). Esta relacion puede deberse al origen
organico del nitrégeno en comparacion con el origen
inorganico en areas con diferente uso de la tierra. La
falta de correlacién entre estos pardmetros, puede
indicar el impacto en la calidad del agua causado por
el uso de fertilizantes organicos.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio y ubicacién de los pozos de muestreo
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Figura 2. Comparacion de las concentraciones de nitratos y la suma de los otros aniones (sulfatos y cloruros)

lon Nitrato  (meg/l)

Calidad del agua subterranea de la region de estudio, sin la aplicacion de la excreta.



Articulo de investigacion

Se tomaron muestras de agua de 3 pozos de
referencia localizados fuera de la granja experimental
(pozos 10, 11 y 12 en la Fig. 2), con la finalidad de
determinar la concentracion existente en el agua
subterrdnea y de esta manera, aislar la contribucion en
la concentracion de nitratos generada por la
aplicacion de la excreta de cerdo como fertilizante.

La concentracién de nitratos en el agua
subterranea, tuvo valores promedio de 52.61 mg/l
para el periodo comprendido de enero de 1997 hasta
julio de 1999, con valores que variaron de 18.32
hasta 179.72 mg/1 (Fig. 3). En los muestreos de enero,
mayo y septiembre de 1997, las concentraciones de
nitratos variaron entre 26.00 y 57.37 y en febrero de
1998, las concentraciones se incrementaron hasta
valores por arriba de 100 mg/l, excepto para el pozo
11. Se determiné otro valor alto de 150.00 mg/l en el
pozo 10 situado al norte del area de estudio; sin
embargo, los contenidos de nitratos en los pozos 11 y
12 estuvieron por debajo de 50 mg/l para el mismo
periodo (Fig. 3). Los valores de nitratos se elevan de

Pacheco J. et. al. / Ingenieria 6-3 (2002) 7-17

11 en noviembre y diciembre del mismo afio y
disminuyen durante febrero, abril y julio de 1999
(Figura 3). Pudo observarse que las concentraciones
de nitratos en el agua que subyace los alrededores del
campo experimental estuvieron cercanas a los 45
mg/l, que es el valor establecido por la Norma
Mexicana (NOM-127-SSA1-1994), mostrando
valores superiores en varios periodos.

Distribucion de los nitratos en el agua
subterranea.

En sistemas carsticos en los que el tipo de
fluyjo predominante es por conductos, los pozos
cercanos pueden no estar conectados hidraulicamente
pero pueden formar parte de un sistema de conductos
independientes (Steinich y Marin, 1997).

En el area de estudio, el agua colectada en 8
de los 9 pozos, mostraron variaciones parecidas en el
contenido de nitratos, las cuales fueron similares al
menos a uno de los tres pozos de observacion
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Esta observacion implicé que hay buena
conexion hidraulica entre la porcion del acuifero del
campo experimental y sus alrededores. De esta
manera, puede asumirse que el contenido de nitratos
en el agua que subyace el campo experimental en
donde se aplico la excreta de cerdo como fertilizante,
es la suma de la concentracién de fondo (regional)
mas la generada por la lixiviacién y arrastre de la
materia organica.

Las Figuras 4 y 5, muestran que los pozos
1,6,8 y 9 tuvieron variaciones similares de las
concentraciones de nitratos respecto al tiempo, que
las encontradas en el pozo 11. Hubo un valor
excepcionalmente alto para la concentracion de
nitratos en los pozos 2,4 y 5, en octubre de 1998, el
cual no fue observado en los otros pozos. Mientras
que el agua de los pozos 2 y 5 mostraron nuevamente
altas concentraciones de nitratos en noviembre Yy
diciembre del mismo afio, la muestra de agua del
pozo 4 no siguid esta tendencia. Una cantidad de
excreta porcina fue depositada temporalmente en
areas cercanas a los pozos 2 y 5, lo que hace suponer
que los comportamientos andémalos en esos pozos
fueron debidos a un evento de lixiviacion y arrastre
adicional.

El contenido de nitratos en las muestras de
agua del pozo 7, no mostrd relacion con alguno de los
pozos de los alrededores o de la granja (Fig. 3). La
contaminaciéon de nitratos en este pozo es
relativamente baja en todo el periodo, con valores
entre 0 y 0.31 mg/l en mayo de 1997 y de 32.24 mg/1
en febrero de 1998.

La Figura 3, muestra que ninguno de los
eventos de alta contaminacion por nitratos fue
observada en los tres pozos fuera de la granja (pozos
10, 11 y 12), mientras que todos los pozos de la
granja mostraron correlacion al menos con uno de
estos pozos.

La Figura 3, también muestra que el agua del
pozo 7 tiene caracteristicas similares a los pozos 4, 8
y 9 (Figs. 4 y 5); esto, podria mostrar la existencia de
una conexion hidraulica entre este grupo de pozos. La
mezcla con el agua a profundidades menores
afectadas por la contaminacion del nitrato superficial
resulta en una dilucion del agua cerca del pozo 7 y
podria explicar la pérdida de correlacion con los otros
pozos.
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El agua del pozo 8, mostré la mas alta
concentracion de nitratos observada en todos los otros
pozos, entre febrero y junio de 1998 pero con una
intensidad menor. El efecto de dilucion propuesto
para el pozo 7, puede eventualmente influenciar el
pozo 8 en un menor grado.

Las observaciones hechas respecto a las
concentraciones de fondo de nitrato y las observadas
en los pozos de la granja nos permiten aislar la parte
de la contaminacién que se origina de la aplicacion de
la excreta porcina.

Las Figuras 6 y 7, muestran la diferencia en
el contenido de nitratos de los pozos 1, 6, 8 y 9 con
respecto al pozo 10; y de los pozos 2, 3, 4 y 5 con
respecto al pozo 11 en funcion del tiempo. La siembra
de la papaya, tuvo lugar en junio de 1997 y Ila
aplicacion de la excreta 70 dias mas tarde, en agosto
de 1997. Excepto para los pozos 2 y 5, el agua de
todos los demds pozos no mostrdé un incremento en
las fechas de muestreo posteriores a la aplicacion de
la excreta con respecto a las correspondientes en los
pozos fuera de la granja.

Los valores pico de nitratos en todos los
pozos se observaron durante el periodo de septiembre
a diciembre de 1998 con valores hasta de 88 mg/1 por
arriba de la concentracion de fondo (Fig. 7). La
disponibilidad de nitratos a través de la aplicacion de
la excreta en los pozos de la granja, decreci6 durante
los meses siguientes y alcanzaron los valores de
fondo en julio de 1998 (Figs. 6 y 7). El desfasamiento
de las concentraciones de nitratos en el agua
subterranea con respecto a la aplicacion de la excreta,
probablemente refleja el periodo de mayor consumo
de nitrogeno por parte de las plantas, lo que causa que
no haya disponibilidad de nitratos para ser lixiviados
o arrastrados hacia el nivel freatico.

El incremento de la contaminacion por
nitratos en el agua subterranea en el periodo de
septiembre a diciembre de 1998, parece ser
consecuencia de la infiltracion del exceso de
fertilizante que no fue absorbido por las plantas. Es
importante tener en mente que no hubo actividad
agricola durante el verano de 1998, y que el impacto
observado debe ser relacionado al cultivo de la
papaya durante el verano de 1997.
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Densidad de bacterias coliformes e identificacion
de enterobacterias.

El uso de excreta porcina puede no implicar
la contaminacién inorganica; sin embargo, implica
con seguridad, la liberaciéon de organismos patdogenos
como las bacterias coliformes fecales. El transporte
de las bacterias en el agua subterranea es afectado por
un numero de factores ambientales ademas de las
caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero (Harvey,
1989).

La densidad de bacterias coliformes en el
agua de los pozos dentro y fuera de la granja fue
determinada en 11 ocasiones durante el periodo de
enero del 97 a junio del 98.

Alun antes del ciclo del cultivo, los
coliformes fueron identificados en las muestras de
agua lo cual sugirié una contaminacion bacterioldgica
de fondo en el agua que subyace del arrea estudiada.
Los valores alcanzaron su minimo en la mayoria de
los pozos, en enero de 1997 y febrero de 1998,
coincidiendo con la disminuciéon de actividades
agricolas; ya que, la preparacion de los cultivos en el
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aflo se inici6 con la limpieza del campo durante
marzo y abril y la aplicacion de la excreta se dio a
partir del mes de mayo hasta el mes de agosto.

Los incrementos en la densidad de bacterias
coliformes en las muestras de agua, colectadas en
junio de 1998 reflejan el transporte de bacterias a
través del acuifero carstico, presumiblemente debido
a la porosidad secundaria del medio. La Figura 7,
muestra que la densidad de coliformes en el agua
subterranea se incrementd de junio a octubre,
coincidiendo con la temporada de 1luvias intensas.

No hubo una clara diferencia de las
densidades de los organismos coliformes fecales entre
los pozos dentro y fuera de la granja, lo que muestra
que existe una contaminacién bacteriologica a nivel
fredtico asociada con una contaminacion regional; de
tal manera, que las aplicaciones de la excreta
Unicamente ocasionan un incremento en la densidad
durante y después de los eventos de lluvia intensa. De
estas observaciones, podemos concluir que no hay
una diferenciacion exacta de la densidad de bacterias
con respecto a la lixiviacion de bacterias provenientes
de la aplicacion de la excreta.
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Fueron aislados e identificados 12 géneros
de la familia de enterobacterias. La lixiviacion de las
bacterias a nivel fredtico como consecuencia de la
aplicacion de la excreta, dio como resultado un
enriquecimiento especifico de las especies respecto a
aquellas encontradas en los pozos fuera de la granja
(Tabla 1).
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Las especies mas dominantes fueron la
Escherichia coli, la Enterobacter aglomerans y la
Enterobacter Aerogenes (Fig. 8). En consecuencia se
puede asumir que la lixiviacion de bacterias debida a
la aplicacion de la excreta puede tener efecto en la
salud publica y animal, ya que pueden causar
gastroenteritis, diarrea y otras enfermedades.

Tabla 1. Aislamiento e identificacion de enterobacterias en la region de estudio

Familia Especie Pozos en la Pozos fuera de la
granja granja
Enterobacteriaceae Enterobacter agglomerans + +
Enterbacter aerogenes + +
Serratia marcecens + +
Escherichia coli + +
Klebsiella oxytoca + -
Citrobacter freundii + -
Citrobacter diversus + +
Salmonella rubideae + -
Klebsiella pneumoniae + +
Pseudomona aeruginosa + -
Edwarsiella tarda + -
Enterobacter hafnie + +

Porcentaje de presencia

Escherichia coli

Enterobacter agglomerans

Enterobacter aerogenes

Figura 9. Especies de Enterobacterias mas comunes en el agua subterrinea de la regién de estudio
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CONCLUSIONES

La comparacion de nitratos con los otros
aniones encontrados en las muestras de agua de la
region de estudio, no mostro correlacion entre ellos,
tal como sucede de manera natural y cuando Ia
contaminacion es inorganica. Asi, la falta de
correlacion entre estos parametros puede ser un
indicador del origen organico de los nitratos en el
agua subterranea.

Las concentraciones de nitratos en los pozos

fuera de la granja, tuvieron valores cercanos a 45 mg/1
que es el valor limite establecido por la Norma
Mexicana, aunque ocasionalmente dichas
concentraciones excedieron este valor.
Con base en las caracteristicas quimicas y en las
concentraciones del ion nitrato, se sugiere la
existencia de una conexion hidraulica del pozo 7 con
las partes mas profundas del acuifero, lo que resulta
en un agua de mezcla que no es afectada por las
actividades de la granja.

La diferencia en tiempo y en cantidad de la
lixiviacion y arrastre de los nitratos mostrada en
algunos pozos se asocia con el tipo preferencial de
fluyjo en el acuifero, el cual permite encontrar
pequefas areas con una gran contaminacion mas que
una contaminacion de caracter regional.

La lixiviacién de los nitratos debida a la
aplicacién de la excreta porcina en cantidades
mayores que las necesarias para la asimilacion por el
cultivo agricola, se observd aproximadamente 6
meses después de la aplicacion; este desfasamiento,
mostrd la importancia de determinar el contenido de
nitratos en la excreta porcina antes de su aplicacion,
para prevenir un exceso que permita la lixiviacion de
contaminantes hacia el agua subterranea.
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La densidad de bacterias en el agua
subterranea no es un buen indicador para la
evaluacion del impacto en la calidad del agua causado
por la aplicacion de las excretas como fertilizante, ya
que existe a nivel freadtico una contaminacion
bacteriologica regional ocasionada por diversas
fuentes; por lo que el impacto del uso de la excreta
como fertilizante, solo pudo observarse después de
los eventos de lluvia intensa y por la presencia de
algunas especies del género Enterobacteriaceae que
no fueron aisladas en los pozos localizados fuera del
area de aplicacion de la excreta.

Los nitratos, pueden ser considerados como
buenos indicadores del impacto en la calidad del
agua, ya que es posible observar después de cierto
tiempo, el incremento en su concentracion debido a la
lixiviacion y al arrastre de la materia nitrogenada que
no fue aprovechada por las plantas durante su
crecimiento.

Se sugiere un manejo integral de los
desechos organicos de granjas porcinas para prevenir
el uso inadecuado de los mismos y reducir el riego de
lixiviacion y arrastre de contaminantes, en especial,
en regiones en las que el agua subterranea es la tnica
fuente de abastecimiento.
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