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PREFACIO 
En todo el mundo ha sido reconocido el papel esencial del agua subterránea en el 

estudio integrado de los recursos hídricos por (1) su relevancia en el funcionamiento del ciclo 

hidrológico, desempeñando un rol fundamental como agente geológico, para diferentes 

períodos de tiempo, en la formación de numerosos paisajes, suelos, yacimientos minerales, 

entre otros (2) su importancia formando acuíferos y constituyendo un recurso vital, la mayor 

cantidad de agua dulce líquida del planeta, de gran utilidad para la mayoría de las actividades 

que se desarrollan en el medio socio-productivo. 

La presente colección de cuadernos (Serie científica "Katarumen" -perforar algo hasta 

traspasarlo-) estará dedicada a la presentación de aspectos básicos del conocimiento 

científico de la geología, hidrometeorología, hidráulica, geoquímica, modelación numérica, 

química isotópica, contaminación, entre otros, que contribuyen al conocimiento más acabado 

del funcionamiento de los acuíferos, siempre con una mirada que sea de utilidad para 

solucionar los problemas de aguas subterráneas de la provincia e incluso el país 

Los cuadernos están estructurados de manera sencilla, mostrándose aspectos básicos 

del tema seleccionado de manera que puedan servir de base a aquellos que emprendan 

estudios similares tratándose en cada caso de mostrar ejemplos de aplicaciones de uso en un 

ambiente hidrogeológico determinado. 

Es de esperar que la información sea de provecho para el público al que está destinada, 

alcanzándose así parte de los objetivos del proyecto que dio origen a este emprendimiento. 

 

Dra. M. Blarasin 

Investigadora Responsable  

PID 35/08 Aguas Subterráneas 
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INTRODUCCIÓN 

 

La contaminación que afecta las aguas subterráneas en las últimas décadas constituye uno 

de los temas prioritarios en muchos grupos de investigación, gestión y aún políticos, los que 

se han dedicado a su estudio, protección, restauración y legislación.  

 

Las actividades humanas han generado severos problemas en el ambiente, especialmente 

en lo referido al cambio climático, pérdida de biodiversidad y el ciclo del N y P (Rockström et 

al. 2009). En relación a estos últimos la agricultura moderna es una causa importante de 

contaminación, incluyendo un gran cambio ambiental a escala global en el ciclo de los dos 

elementos. Por ejemplo, la fabricación de fertilizante para la producción de alimentos y el 

cultivo de leguminosas convierten alrededor de 120 millones de toneladas de N2 de la 

atmósfera por año en formas reactivas. En todo el mundo (Figura 1) se registran aumentos en 

el uso de diferentes agroquímicos. Además, crece la preocupación de la población por la 

Figura 1. Noticias en internet sobre preocupación por el uso de agroquímicos. 
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potencialidad que poseen para contaminar aguas superficiales y subterráneas y las posibles 

afectaciones a la salud humana. 

  

En ambientes rurales, uno de los problemas más relevantes asociado a las actividades 

humanas, es la alteración del ciclo del N y la llegada de solutos como los nitratos (NO3
-) al 

agua superficial y subterránea (Nolan 2001, Howarth 2004). Esto se da principalmente por el 

creciente uso de fertilizantes orgánicos e inorgánicos que contienen N (Smil 1999) y su 

elevada deposición atmosférica en muchas regiones, que han causado el incremento de 

nitrato en la solución del suelo, aguas subterráneas y superficiales (Turner y Rabalains 1991, 

Vitousek et al. 1997, Rabalais et al. 2002, Howarth 2004). Esto afecta no sólo a la calidad del 

agua subterránea sino también lleva a la eutrofización de los distintos cuerpos de agua dulce. 

Otras fuentes potencialmente contaminantes son la práctica tambera, criaderos tradicionales 

de porcinos, aves y vacunos y, en notorio aumento, el uso de feed-lots vacunos, que producen 

en el acuífero aumento en sales disueltas totales (SDT), cloruros, bicarbonatos, especies del 

nitrógeno (NH4
+,NO2

-, NO3
-), DBO y DQO (demanda bioquímica y química de oxígeno), 

metales pesados (Cr, Fe, etc.), microorganismos e incluso nuevos contaminantes como 

productos farmacéuticos (Ternes 2002, Kreuzinger et al. 2002, Blarasin et al., 2005).  

 

Específicamente, la contaminación por nitratos se incrementa gradualmente en países 

centrales y periféricos (Freeze y Cherry 1979, OPS-OMS 1980, Heaton 1986, Hendry 1988, 

Hurlburt 1988, Burt y Trudgill 1993, Bonorino et al. 1999, Chen et al. 2005, Appelo y Postma 

1996, Follett 2001, Pacheco y Cabrera Sansores 2003, Sracejk y Zeman 2004, Galaviz-Villa et 

al. 2010) y constituye una fuerte amenaza a la salud pública (Weyer et al. 2001, Ward et al. 

2006). 

 

Muchas veces surgen problemas cuando se quiere determinar una relación entre las 

concentraciones de nitratos en las aguas subterráneas y superficiales y la cantidad de nitrato 

introducido a partir de una fuente en particular.  

 

Las complicaciones se dan principalmente por (Kendall 1998): 

(1) la aparición de múltiples posibles fuentes de nitratos en muchas áreas,  

(2) la presencia de fuentes puntuales y no puntuales superpuestas, y  

(3) la coexistencia de varios procesos biogeoquímicos que alteran las concentraciones de 

nitratos y otras sustancias químicas.  
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OBJETIVO 

Debido a que la aplicación de fertilizantes y/o la influencia de desechos animales o 

humanos contribuyen a la concentración de nitrato en el agua subterránea de ambientes 

rurales (Flipse y Bonner 1985, Wells y Krothe 1989, Feast et al. 1998), el objetivo de este 

cuadernillo es mostrar la utilidad del uso de los isótopos estables del N y O para estimar el 

origen del nitrato en aguas subterráneas.  

Un isótopo de un elemento es un átomo con igual número de protones pero distinto 

número de neutrones (éste último es siempre igual o ligeramente mayor al de protones) 

(Escuder et al. 2009). Las técnicas isotópicas en general, son parte de la hidrogeoquímica y su 

conjunción es de mucha utilidad en los estudios geohidrológicos (Way et al. 1950, Fritz y 

Fontes 1980, IAEA 1981, Gat 1983, Clark y Fritz 1997, Hoefs 1997, Mook 2001, Faure y Mensing 

2005, Escuder et al. 2009). 

 

Los isótopos estables (18O y 2H) del agua son excelentes 

trazadores naturales de gran valor para el estudio de numerosos 

problemas hidrológicos ya que las moléculas de agua que los 

contienen son más pesadas y por lo tanto tienen un 

comportamiento característico dentro del ciclo hidrológico. Sin 

embargo, la aplicación de estas técnicas debe ser utilizada como 

una herramienta auxiliar y complementaria de los métodos clásicos.  

 

Los isótopos estables del nitrógeno, se destacan especialmente por revelar información 

sobre procesos biogeoquímicos vinculados especialmente a la contaminación por 

productos del N (Kellman y Hillaire-Marcel 2003, Moore et al. 2006, Karr et al. 2001, Xue et al. 

2009). Las fuentes de contaminación por nitratos en aguas naturales pueden identificarse por 

comparación de la relación isotópica 15N/14N del nitrato disuelto con la de diversas fuentes 

potenciales (Gormly y Spalding 1979, Kreitler 1979, Hübner 1986, Selles y Karamanos 1986, 

La aplicación de técnicas isotópicas es una herramienta auxiliar y 

complementaria de los métodos clásicos que se puede utilizar para 

discriminar fuentes de aporte de nitratos en estos sistemas agropecuarios.  

 

 

CONSIDERACIONES EN RELACIÓN A LOS ISÓTOPOS ESTABLES  
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Durka et al. 1994, Rivers et al. 1996, Kendall 1998, Burns y Kendall 2002, Choi 2002, Mayer et 

al. 2002, Bedard-Haughn et al. 2003, Pardo et al. 2004, Vitoria et al. 2003 y 2005, Li et al. 2010). 

Los rangos son generales y dependiendo de la situación puede haber superposiciones.  

 

De gran importancia para acompañar los estudios de las especies del nitrógeno en los 

escenarios de contaminación por nitratos derivados de distintas fuentes, es el análisis de 

otros isótopos, como por ejemplo el 18O del nitrato y también 2H que permite acompañar las 

interpretaciones biogeoquímicas con aspectos de la dinámica del agua. Por la gran 

vinculación que las especies del nitrógeno tienen en el acuífero con la entrada de MO (Blarasin 

et al. 2003, Goody y Hinsby 2008) y los organismos mediadores de reacciones redox (que 

dependen también de la llegada de nutrientes), es de gran utilidad para las interpretaciones de 

estos escenarios de contaminación la medición de contenidos bacterianos y de DBO (la 

cantidad de oxígeno en mg/L necesarios para descomponer la MO presente por acción 

bioquímica aerobia) y/o DQO (cantidad de oxígeno consumido por las materias oxidables 

existentes en el agua cualquiera que sea su origen, orgánico o mineral). 

 

Las explicaciones sobre los procesos de contaminación pueden ajustarse aún más si se 

acompañan todas estas medidas con determinaciones de otros iones tales como todos los 

mayoritarios en agua (Razowska-Jaworek y Sadurski 2005), ya que su incremento o eventual 

disminución pueden dar alarmas de contaminación, aunque también algunos minoritarios, 

como por ejemplo el fosfato (PO4
3-) puede ser un buen indicador, dado su amplio uso como 

fertilizante y su vinculación a excretas (Giuliano Albo y Blarasin 2012, Domagalski y Johnson 

2012). Es también útil el dato de oxígeno disuelto (OD) en el acuífero analizado ya que, en 

general, este elemento disminuye cuando en el acuífero aumenta la llegada de MO (Edmunds 

y Shand 2008, Tione et al. 2012).  

 

En la actualidad, para sumar evidencias a situaciones de contaminación agropecuaria y/o 

urbana, a los clásicos estudios de contaminación bacteriana se suma la información fenotípica 

y genotípica de las bacterias, especialmente Escherichia coli, que puede dar información 

sobre el escenario estudiado (Gambero et al. 2009, Blarasin et al. 2012b, Scott et al. 2002). Por 

otro lado, nuevas  investigaciones en el mundo (Hancock et al. 2005) y muy recientes en 

Argentina (Blarasin et al. 2006a, Tione et al. 2012), indican también que este tipo de escenarios 

con importante llegada de MO y nutrientes influyen en los cambios de las comunidades de 

invertebrados estigobiontes que habitan acuíferos. 
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Cuando se evalúa la calidad actual de los recursos hídricos en ecosistemas agropecuarios, 

en numerosos sectores se superponen todas las fuentes contaminantes mencionadas y es 

complicado establecer en qué grado las fuentes orgánicas y aquellas inorgánicas contribuyen 

a la contaminación de las perforaciones. Por lo tanto, y como se ha indicado, los estudios 

geoquímicos tradicionales y los aspectos isotópicos del nitrato pueden convertirse en una 

herramienta de gran utilidad para clarificar cuál es el origen de la especie del nitrógeno 

detectada, conocer si el nitrato se transporta en los acuíferos como soluto conservativo y 

cómo las transformaciones químicas en el medio subterráneo pueden afectar su 

concentración. Finalmente, debe resaltarse que cualquier impacto sobre la composición 

química del agua debería evaluarse por comparación con el denominado “fondo natural” de 

la calidad del agua subterránea (Rossi et al. 1992, Bonorino et al. 1999, Panno et al. 2006, 

Blarasin et al. 2006a, 2008 y 2012, Matteoda et al. 2008, Sutton et al. 2011, Giuliano Albo y 

Blarasin 2014). Se entiende por fondo natural aquellas condiciones físico-químicas propias del 

agua que se derivan de procesos puramente naturales (Manzano et al. 2003). A su vez 

conocer valores de fondo natural es de utilidad como referencia para evaluar el grado de éxito 

de programas de recuperación o remediación. Todos estos aspectos deberían contribuir a 

mejorar el manejo de las sustancias contaminantes. 

 

ISÓTOPOS ESTABLES 15N Y 18O: USO COMO HERRAMIENTA PARA LA 

DISTINCIÓN DE FUENTES DE CONTAMINACIÓN CON NITRATO 

 

Las técnicas isotópicas han sido utilizadas exitosamente para distinguir fuentes de nitratos 

(Hübner 1986, Selles y Karamanos 1986, Choi 2002), al comienzo enfocándose 

exclusivamente en los isótopos estables del N. El uso de la 15N-NO3
- para la identificación de 

fuentes de nitrato se remonta a los años ´70. El primer estudio utilizando esta herramienta fue 

reportado por Kohl et al. (1971) para la estimación de la contribución de fertilizantes al nitrato 

del río Sangamon (Illinois, USA). Sin embargo, la interpretación sólo con estas relaciones no 

siempre llevan a resultados únicos, debido a que se produce un solapamiento entre varias 

fuentes de nitratos que tienen rangos de valores de 15N amplios, como ser los de origen 

atmosférico, de fertilizantes sintéticos, de N orgánico del suelo y de desechos humanos y 

animales (Gormly y Spalging 1979, Kreitler 1979, Bedard-Haughn et al. 2003). Una mayor 

dificultad asociada con el uso de la relación isotópica del N para evaluar el origen del nitrato, 

es que el 15N no es un trazador conservativo de la fuente de N ya que el contenido de 15N de 

los componentes de N en el sistema planta-suelo usualmente varían durante la transformación 

del N, acompañada de un fraccionamiento isotópico (Delwiche y Steyn 1970, Mariotti et al. 
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1981, Choi et al. 2002b). Los efectos de fraccionamiento durante los procesos de 

transformación del N, como son la nitrificación, volatilización del amonio y desnitrificación 

(Delwiche y Steyn 1970), generan complicaciones en la interpretación de los valores de la 15N 

del nitrato de la solución del suelo, agua superficial y subterránea. Por estas razones, lo 

métodos analíticos más avanzados también utilizan la 18O del nitrato para mejorar la fiabilidad 

del origen del mismo. La combinación de la 15N y la 18O del nitrato, es usada para determinar 

la composición isotópica del agua subterránea en comparación con las fuentes potenciales de 

aporte del nitrato (Durka et al. 1994, Komor 1997, Aravena y Robertson 1998, Burns y Kendall 

2002, Mayer et al. 2002, Pardo et al. 2004, Widory et al. 2004, Seiler 2005, Li et al. 2010).  

 

 

EXPRESIÓN Y CONTENIDOS CARACTERÍSTICOS 

 

La abundancia de N de toda la tierra es de 0,003%, con el 97,76% del N total localizado en 

las rocas, el 2,01% en la atmósfera, y el resto en la hidrosfera y la biosfera (Hübner 1986, 

Aravena y Mayer 2010). Hay dos isótopos estables del N: 14N (el más abundante: 99,6337%) y 

15N (0,3663%) (Junk y Svec 1958). El amplio rango de números de oxidación exhibido por los 

compuestos del nitrógeno, que van desde -3 (NH4
+) a +5 (NO3

-), resulta en una amplia gama 

de especies isotópicas naturales. El oxígeno tiene 3 isótopos estables: 16O, 17O y 18O y sus 

abundancias naturales son en promedio 99,763%, 0,0375% y 0,1995%, respectivamente (Cook 

y Lauer 1968). 

 

La abundancia media del 15N en el aire es constante (Junk y Svec 1958), con una relación 

de 15N/14N = 1/272 (0,003676). Las relaciones de isótopos del nitrógeno (15N/14N) y del oxígeno 

(18O/16O) se expresan generalmente como desviación “” ("delta") por mil (‰) respecto a los 

estándares, que son materiales de referencia internacionales: 

 

 

 

 

 

Siendo x = muestra, AIR (Atmospheric Inhalable Reservoir: gas de referencia estándar; 

N2 gaseoso de la atmósfera, V-SMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water; composición 

isotópica media del agua del océano).  


 15NAIR = {[(15N/14N)X / (15N/14N)AIR] -1} · 1000  


 18OV-SMOW = {[(18O/16O)X / (18O/16O)V-SMOW] -1} · 1000 
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EL CICLO DEL N Y LA INFLUENCIA DE LOS PROCESOS EN LA COMPOSICIÓN 

ISOTÓPICA DEL NITRATO 

 

Para este tipo de estudios es 

fundamental estudiar y 

comprender el ciclo del N y en 

qué fase del mismo se 

encuentran los procesos 

vinculados a las especies del N 

en el escenario hidrogeológico 

que se está estudiando (Figura 

2). 

 

 

Las reacciones mediadas biológicamente controlan fuertemente la dinámica del N en el 

suelo, dando como resultado aumentos en la 15N del reactivo (sustrato) y disminución en la 

15N del producto de la reacción. 

 

 

 

 

 

La composición isotópica cambia debido al proceso de fraccionamiento, el cual ocurre si 

– como resultado de procesos físicos y/o químicos – la relación isotópica de fases o 

compuestos presentes en el sistema cambia (Leibundgut et al. 2009). En general, el isótopo 

más liviano reacciona más rápidamente, dando lugar a productos que son más ligeros que los 

reactivos. Los factores de fraccionamiento cinético se define como: αP-S = RP / RS donde RP 

y RS son las relaciones 15N/14N del producto y el sustrato (reactivo), respectivamente. El factor 

de enriquecimiento (ε) se puede definir como: εP-S = 1000 · (α - 1) ‰. 

 

 

Cuando la   de la muestra es positiva, indica enriquecimiento en el isótopo pesado (15N, 18O) 

con respecto al estándar; una  negativa de la muestra indica empobrecimiento en el isótopo 

pesado. 

 

 

Reactivo (sustrato) Producto  

> 
15

N (enriquecido)  < 
15

N (empobrecido)  

Figura 2. Esquema del ciclo del Nitrógeno (Giuliano Albo 2013). 
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PROCESOS QUE AFECTAN A LAS COMPOSICIONES ISOTÓPICAS DEL N 

 

Handley y Raven (1992) proporcionan una revisión general de las aplicaciones de la 15N en 

estudios de los ecosistemas.  

 

Asimilación: favorece generalmente la incorporación de 14N en el producto frente al 15N. Los valores mostrados para 

la asimilación de compuesto del N por los microorganismos del suelo, va desde -1,6‰ a +1‰ (media: 0,5‰). La 

asimilación por las plantas usualmente no cambia de manera significativa el contenido de 15N de la fuente en el suelo 

(Norg del suelo y fertilizantes) (Aravena y Mayer 2010). 

 

Fijación: proceso de conversión del N2 atmosférico inerte en otras formas de N (por acción de bacterias, rayos y 

actividades humanas). La fijación de N2 atmosférico por las bacterias produce comúnmente materia orgánica (MO) 

con valores de 15N ligeramente inferiores a 0‰, pudiendo extenderse entre -3‰ a +1‰, no causa 

fraccionamiento significante de los isótopos del N (Fogel y Cifuentes 1993, Faure y Mensing 2005). Debido a que 

estos valores son generalmente más bajos que los de la MO producida por otros mecanismos, los bajos valores de 

la 15N en la MO son a menudo citados como evidencia de la fijación de N2.  

 

Nitrificación: oxidación biológica de amonio a nitrato; probablemente el principal fraccionamiento del N está 

motivado por la lenta oxidación del amonio por las bacterias Nitrosomonas (Kendall 1998) a nitrito. El grado de 

nitrificación está controlado por el oxígeno. Este proceso puede ocurrir rápidamente, incluso a concentraciones de 

OD de 0,3 mg/L (Aravena y Mayer 2010). Mariotti et al. (1981) determinaron que mientras el 14N es preferencialmente 

incorporado al nitrato durante la nitrificación, el producto (nitrato formado) es empobrecido en 15N comparado con el 

sustrato (suministro: NH4
+), el cual va aumentando su valor de 15N progresivamente (Delwiche y Steyn 1970, Mariotti 

et al. 1981, Macko y Ostrom 1994). El rango esperado de la 18O del nitrato producido en la nitrificación deriva de la 

contribución del O2 y H2O al oxígeno total incorporado durante los pasos de oxidación. El O2 contribuye con un 

átomo durante la oxidación del amoníaco a hidroxilamina (NH2OH), y el agua contribuye con los otros dos átomos 

durante la posterior oxidación a nitrito y nitrato (Aleem et al. 1965, Anderson y Hooper 1983, Hollocher 1984, 

Yoshinari y Wahlen 1985, Kendall et al. 2007). El O2 atmosférico tiene un valor relativamente alto de 18O (+23,5‰, 

pudiendo llegar a +75‰; Kroopnick y Craig 1972, Horibe et al. 1973, Pardo et al. 2004, Escuder et al. 2009), y la 

18O del O2 en el suelo puede ser inclusive más enriquecido debido al fraccionamiento producido por la respiración 

en el mismo (Guy et al. 1993, Kendall et al. 2007). La baja 18O en el H2O del suelo que va de -25‰ a +4‰, 

(Amberger y Schmidt 1987, Mayer et al. 2001) explica la baja 18O del nitrato de la nitrificación comparado con otras 

fuentes. 

Amberger y Schmidt (1987), Voerkelius (1990) y Durka et al. (1994), basándose en este supuesto que 2 átomos de 

oxígeno de la molécula de nitrato derivan del agua y uno del O2 atmosférico, y suponiendo que no se produce 

fraccionamiento durante esta incorporación de oxígeno a la molécula, hipotetizan que el nitrato formado por 

nitrificación en los suelos debería tener 18O entre -10‰ y +10‰ (Hollocher 1984, Durka et al. 1994, Kendall 1998). 

 

Volatilización del amoníaco: se asocia a la aplicación de urea y abonos a los campos en zonas de actividad 

agrícola y a pilas de estiércol. La materia orgánica restante después de este proceso puede tener valores de 15N > 

+20‰ debido a las pérdidas de amoníaco. El gas amoníaco producido tiene un valor de 15N inferior que el del 
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amonio residual del suelo. Los residuos animales contienen N en forma de urea. La misma puede hidrolizarse a 

amoníaco, y después oxidarse a nitrato (Kreitler 1975, Heaton 1986).  

 

Amonificación: este proceso normalmente causa un pequeño fraccionamiento (±1‰) entre la materia orgánica y el 

amonio del suelo (Kendall 1998).  

 

Desnitrificación: reducción química o biológica del nitrato a N2. Aunque para la desnitrificación microbiológica no 

se necesitan cantidades significantes de oxígeno, se puede dar el caso de que se formen “bolsas” anaeróbicas 

dentro de sedimentos oxigenados o de un 

cuerpo de agua (Koba et al. 1997). Algunos 

organismos pueden desnitrificar en presencia de 

oxígeno (Robertson y Kuenen 1991). Los 

biofilms pueden actuar como catalizadores y 

creadores de un ambiente químico reductor en 

el agua subterránea y por lo tanto la 

desnitrificación puede también observarse en 

agua subterránea con carácter oxidante (Seiler y 

Vomberg 2005). La desnitrificación provoca 

aumentos exponenciales de la 15N del nitrato 

residual (Choi et al. 2001) cuando las 

concentraciones de nitrato disminuyen, y 

provoca que la acidez del sistema disminuya 

(Figura 3). 

 

La desnitrificación de fertilizantes, (valores de 15N distinto de 0‰), puede producir nitrato residual con valores de 

15N mucho más altos (por ejemplo, de +15‰ a +30‰) que se encuentran dentro del rango de las composiciones 

esperadas para el nitrato procedente de estiércoles o de fosas sépticas (Figura 3). Hay que recordar que los 

procesos de desnitrificación pueden estar relacionados con la oxidación de materia orgánica (desnitrificación 

heterótrofa, reacción 1) o de piritas (desnitrificación autótrofa, reacción 2) (Escuder et al. 2009): 

 

 

 

 

 

Los incrementos del valor de la 15N del nitrato causado por la desnitrificación probablemente son menores en 

suelos de grano grueso donde el agua percola rápidamente (y el OD es más alto) que en suelos de grano fino 

(Gormly y Spalding 1979). Por lo tanto, el mejor modo de determinar el valor efectivo de la 15N del fertilizante o del 

abono es recoger muestras por debajo de la zona donde se apliquen los mismos, evitando recoger muestras poco 

después de la aplicación, ya que entonces los fraccionamientos son mayores. 

 

 

 

4NO3
- + 5C + 2H2O…………….2N2 + 4HCO3

- + CO2                      (1) 

14NO3
- + 5FES2 + 4H+                7N2 + 10SO4

2- + 5Fe2+ + 2H2O      (2) 

Figura 3. Grado de avance de la reacción de desnitrificación 
que mediante un modelo de Rayleigh muestra la evolución 

del 15N del NO3
- residual y de los productos de acumulación 

(N2) resultantes. Se han empleado distintos factores de 
fraccionamiento (β) demostrando que a mayor β es mayor la 

15N del NO3 y menor el del N2. (Kendall 1998). 
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CONTENIDOS ISOTÓPICOS DE LOS PRINCIPALES COMPUESTOS NATURALES Y 

ANTRÓPICOS  

 

Dos factores controlan los valores de la 

15N de los compuestos que poseen N en 

la subsuperficie: 

  Variaciones de la 15N de las fuentes 

(inputs) y productos (outputs) de los 

componentes en la subsuperficie; 

 Transformaciones físicas, químicas y 

biológicas de los materiales en el 

suelo o el agua subterránea que 

produce o remueve componentes. 

 

Fuente atmosférica 

Fuentes atmosféricas naturales fuentes atmosféricas antrópicas 

 Volatilización de amoníaco desde los suelos y 
desechos animales (hasta -40‰)  

 Nitrificación y desnitrificación en suelos y agua 
superficial  

 Producción de N2 gaseoso por rayos 

Procesamiento químico en industrias y quema de 

combustibles fósiles y biocombustibles (ahora 

existen aditivos para que no produzcan NOx) 

 

Los valores de 15N del nitrato y amonio atmosférico están usualmente en el rango de -15‰ 

a +15‰ (Figura 4). En general, el nitrato en la lluvia parece tener un valor mayor de 15N que 

el amonio coexistente. Las reacciones de intercambio en equilibrio entre NO gaseoso o NO2 

con el nitrato disuelto resultarán en un enriquecimiento de 15N del nitrato. 

 

 

 

 

Con respecto a los valores de la 18O del nitrato atmosférico, se puede observar un amplio 

rango que va de +27‰ a +50‰ aproximadamente (Figura 5). La posible explicación a este 

gran rango incluye los fraccionamientos asociados con la formación de nitrato en las 

tormentas, la quema incompleta de combustibles fósiles en plantas de energía y por los 

vehículos, y reacciones fotoquímicas en la atmósfera. En la figura 6, este rango se extiende 

desde +15‰ a +70‰. 

El uso combinado de 15N y 18O del nitrato permite una mejor separación de las fuentes 

de nitratos atmosféricas y terrestres, incluyendo la posible separación de diferentes 

fuentes antrópicas.  

 

Figura 4. Rango de valores de la 15N para las principales 

fuentes de N en la hidrosfera. (Kendall 1998). 
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Fertilizantes 

Según Kendall (1998), el excesivo uso de fertilizantes ha resultado en una alta 

concentración de nitratos, y un cambio significante en la 15N del nitrato, en el agua superficial 

y subterránea utilizada para los suelos agrícolas. 

 

Los fertilizantes artificiales producidos por la fijación del N2 atmosférico incluyen la 

comúnmente aplicada urea, nitrato de amonio o de potasio, fosfato de amonio, sulfato de 

amonio, entre otros. Estos fertilizantes antropogénicos tienen valores de 15N que son 

uniformemente bajos reflejando su fuente atmosférica (-8‰ a +8‰) pudiendo variar según 

los autores (Hübner 1986, Macko y Ostrom 1994, Escuder et al. 2009). En el INGEIS (Instituto 

de Geocronología y Geología Isotópica-CONICET-UBA) han medido valores de 15N de la urea 

entre +0,23 y +1,03‰.  

 

Los compuestos del N en los fertilizantes (amoníaco sintético, bicarbonato de amonio, urea, 

etc.) son usualmente sintetizados por fijación del N2 atmosférico mediante diferentes procesos 

industriales (como Harber-Bosch; Addiscott 2005), y sus valores de 15N están cercanos a los 

rangos isotópicos del N2 atmosférico (Mariotti et al. 1988).  

 

Generalmente, los valores de la 15N de los fertilizantes químicos van de -8,0‰ a +6,2‰ 

(Wassenaar 1995) con el 90% de las muestras entre -3‰ y +2‰. Flipse y Bonner (1985) 

sugieren que la diferencia en el contenido de 15N entre los fertilizantes es generalmente un 

resultado del fraccionamiento durante el subsecuente procesamiento del N fijado por el 

proceso Harber-Bosch. Li et al. (2007) midieron valores de -2,2‰ a +0,1‰ de la 15N en la 

urea utilizada en la cuenca de Sichuan, China. Amberger y Schmidt (1987) analizaron nitratos 

antrópicos y determinaron que el nitrato sintético formado por O2 atmosférico tiene un valor de 

18O entre +18‰ y +22‰. Los 3 oxígenos del nitrato derivan del O2 atmosférico (+23‰), y 

por lo tanto los valores de la 18O son similares a éste. 

 

Los fertilizantes orgánicos (donde se incluyen los denominados fertilizantes “verdes” como 

los cultivos de cobertura y compost de plantas, y desecho sólidos y líquido de animales) 

generalmente tiene valores más elevados de la 15N y un rango mucho más amplio de 

composiciones (generalmente +2‰ a +30‰) que los fertilizantes inorgánicos debido a sus 

más variados orígenes. Nótese que la 15N del nitrato de los suelos fertilizados puede no ser la 

misma que la del fertilizante (Kendall 1998). 
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Los fertilizantes naturales (como el Nitrato de Chile) presentan valores enriquecidos de la 

18O del nitrato, comprendidos entre +36‰ y +50‰ y de la 15N entre -3‰ y -1‰ 

aproximadamente (Escuder et al. 2009) (Figura 3). 

 

Cuando los purines o los fertilizantes amoniacales son aplicados a los campos, se 

producen dos reacciones que hacen variar la composición isotópica del amonio residual hacia 

valores más altos: la hidrólisis de la urea y la posterior volatilización del amonio (Heaton 1986). 

En la zona no saturada, el amonio residual es nitrificado por completo, por lo que 

generalmente no se observa ninguna variación en la 15N. Posteriormente, bajo condiciones 

reductoras que, si existen, suelen ser en la zona saturada, puede llevarse a cabo la 

desnitrificación que produce una disminución de la concentración en nitratos a la vez que 

aumentan sus composiciones isotópicas 15N y 18O, en una relación 2:1 (Amberger y Schmidt 

1987, Böttcher et al. 1990, entre otros). En la figura 5 puede observarse un típico 

enriquecimiento isotópico debido a la existencia de procesos de desnitrificación. 

Generalmente no se observa una relación clara entre la concentración de nitratos y su 

composición isotópica 15N, ya que para ello es necesario realizar estudios a través de una 

línea de flujo (Escuder et al. 2009).  

 

Desechos animales 

La composición isotópica del excremento fresco animal no es muy diferente de los valores 

de la 15N del nitrato del suelo - o derivado de fertilizantes - y el promedio de la 15N del 

excremento de vacas y cerdos está entre +1,7‰ y +4,8‰ (Gormly y Spalding 1979). Pero 

otros autores han demostrado que el estiércol y su compost tienen contenido de 15N más 

elevado que los fertilizantes químicos (Kreitler 1975, Wassenaar 1995). Este incremento en la 

15N en el desecho sólido es debido principalmente a la excreción, en la orina, del N 

isotópicamente más liviano (Wolterink et al. 1979). Los productos de desecho animal pueden 

luego ser enriquecidos debido a la volatilización del amoníaco empobrecido (Kerley y Jarvis 

1996, Singleton et al. 2007), y la subsecuente oxidación de la mayor parte del material residual 

puede dar como resultado nitrato con una elevada 15N. A través de este proceso, el desecho 

animal con valor típico de la 15N de +5‰ es convertido a nitrato con valores de 15N en el 

rango de +10‰ a +20‰ (Kreitler 1975 y 1979, Kendall 1998), y los desechos humanos y de 

otros animales se vuelven isotópicamente indistinguibles. Según Escuder et al. (2009), los 

valores de la 15N del N-NH4
+ procedente de efluentes ganaderos, fosas sépticas o redes de 

alcantarillado, son isotópicamente más pesados, presentando valores comprendidos entre 
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+10‰ y +20‰. Una vez nitrificado el amonio, la 18O del nitrato suele presentar valores 

inferiores (0‰ a +7‰) al de los fertilizantes, ya que generalmente procede de la nitrificación 

de los compuestos amoniacales nitrificados a partir del oxígeno del agua y atmosférico en la 

zona no saturada (Figura 4). Es importante tener en cuenta que los desechos animales 

contienen un suministro rico de C orgánico lábil, que puede ser considerado una adecuada 

fuente de C para sostener la desnitrificación. Muchos estudios han demostrado que, durante la 

oxidación en la ZNS, la biodegradación del C ocurre coincidentemente o antes que la 

oxidación de amonio (Aravena y Robertson 1998). 

 

Plantas 

Las plantas autótrofas (N) pueden utilizar una amplia variedad de compuestos desde 

puramente inorgánicos (NH4, NO3, N2 NO2) a aminoácidos, y pueden tener un extenso rango 

en valores de la 15N dependiendo de las condiciones ambientales. Sin embargo, la mayoría 

de las plantas tiene valores de 15N en un rango de -5‰ a +2‰ (Fry 1991). Las plantas que 

fijan el N2 atmosférico, poseen valores de 15N entre 0‰ y +2‰, cercano al del N2 

atmosférico. En general, los microorganismos y las plantas toman preferentemente amonio, el 

nitrato del suelo es asimilado por las raíces de árboles (Nadelhoffer y Fry 1988). 

 

Suelos 

El N es continuamente reciclado entre la atmosfera, el suelo y la biosfera. La 15N del N total 

del suelo está entre -10‰ y +15‰ con la mayoría de los suelos entre valores de +2‰ y 

+5‰. Los suelos cultivados tiene valores ligeramente menores de 15N (+0,65‰ ± 2,6 ‰) 

que aquellos naturales (+2,7‰ ± 3,4‰) (Broadbent et al. 1980). La 15N es afectada por 

muchos factores, incluyendo profundidad del suelo, vegetación, clima, etc. La 18O de los 

suelos se puede observar en las figuras 4 y 5. 

 

Un gráfico de interés es el que muestra el cambio en contenidos isotopicos y el proceso de 

desnitrificación en la figura 6. Xue et al. (2009) realizan una importante recopilación de la 

mayoría de los trabajos vinculados a la temática de isótopos de nitrato, por lo que, por su gran 

utilidad, las figuras 7 y 8 se muestran con las citas bibliográficas del trabajo original. 
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Figura 5. Composiciones isotópicas de diversos 
compuestos de nitrato, y del N2 y O2 
atmosféricos. (Vitória et al. 2004). 

Figura 6. Esquema de rangos típicos de  15N y δ 
18O del nitrato de varias fuentes. (Kendall 1998). 

Figura 7. Evolución del nitrato residual durante la de 
desnitrificación. Al ser la reacción de desnitrificación más rápida 
para el isótopo de masa 14, el nitrato residual se enriquece en 15N 
según un proceso de tipo Rayleigh. (Escuder et al. 2009) 
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Figura 8. Diagramas de caja de valores de 15N del nitrato de varias fuentes y sumideros. Los box plots ilustran 
los percentiles 25, 50 y 75: los bigotes indican los percentiles 10 y 90; los círculos los outliers. (Xue et al. 2009) 
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Con el objetivo de poder mostrar la aplicación de esta herramienta isotópica, se mostrará el 

caso de estudio de la zona de Cuatro Vientos-La Barranquita, del Sur de la provincia de 

Córdoba, donde se trabajó con las cuencas de los arroyos Barranquita y Knutzen (Giuliano 

Albo 2013). 

 

Las cuencas comprenden un área rural de aproximadamente 264 Km2 de superficie, donde 

existen las pequeñas localidades de La Barranquita y Cuatro Vientos. Se ubica al oeste en el 

departamento de Río Cuarto (Figura 9). 

 

Las actividades socio-económicas más importantes que se desarrollan son la agricultura y 

la ganadería (Figura 10), observándose incluso en los últimos años el avance agropecuario en 

los valles serranos (Blarasin et al. 2005b). Para sustentar ambas actividades y para los 

restantes usos, los habitantes del área se abastecen casi exclusivamente del recurso hídrico 

subterráneo. El agua freática es la de más importancia ya que es la utilizada por la mayor parte 

de los habitantes rurales de la zona, que en ocasiones desconocen su calidad. Uno de los 

principales problemas es la contaminación por actividades agropecuarias tal como aumento 

en el contenido de nitratos y microorganismos, indicadores de impacto de actividades 

humanas (Blarasin et al. 2005a). 

EJEMPLO DEL USO DE LOS ISOTOPOS DEL NITRATO: contenidos isotópicos 

del nitrato en el agua subterránea de las cuencas de los arroyos Barranquita 

y Knutzen, Córdoba, Argentina 

 

Figura 9. Mapa de ubicación del área de estudio. 
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Las principales posibles fuentes de nitratos en la zona son la descomposición de materia 

orgánica del suelo, los desechos ganaderos y los fertilizantes utilizados (fosfatos de 

amonio, sulfato de amonio, urea). Un prerrequisito esencial para comprender la contaminación 

y para imponer límites regulatorios es conocer el fondo natural de la calidad del agua 

subterránea o “concentración de fondo natural” (USGS 2009). Es oportuno aclarar que el 

RFN (rango de fondo natural) es concebido como el intervalo comprendido entre el valor 

mínimo y máximo de los valores de nitratos estimados como fondo natural de un acuífero 

(Blarasin et al. 2012), mientras que el VCF (valor característico de fondo natural) es el percentil 

50 o mediana, que se considera el parámetro más ilustrativo de valores de fondo (Manzano et 

al. 2003).  

 

Para esta zona, el RFN de NO3
- calculado para 40 muestras de agua subterránea resultó 

entre 3,0 y 10,1 mg/L, cuyo valor característico correspondiente a la mediana (percentil 0,5) es 

de 7,5 mg/L de NO3
- (Giuliano Albo y Blarasin 2014).  

 

Para evaluar los posibles orígenes del nitrato en el agua subterránea del área de estudio, se 

seleccionaron 17 sitios de interés. Las muestras fueron analizadas en EILAB (Environmental 

Isotope Laboratory) en la Universidad de Waterloo (Canadá), donde se obtuvieron los 

Figura 10. Uso del territorio del área de estudio (Giuliano Albo 2013). 
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resultados de la 15N y 18O de los nitratos contenidos en cada 

muestra. Los valores se muestran en la tabla 1. 

 

 

 

 

 

Por ejemplo, es más convincente suponer 

que una fuente contaminante es el N del 

estiércol cuando la 15N es correlacionada 

positivamente con las concentraciones de 

nitrato (Figura 11). Min et al. (2002) también 

observaron una correlación positiva entre los 2 

parámetros y sugieren que la 15N del nitrato 

aumenta con el aumento del efecto del N 

proveniente del estiércol.  

 

En contraste, una correlación negativa entre 

estos 2 parámetros indica que el N proveniente de fertilizantes afecta dominantemente la 

calidad del agua subterránea (Choi et al. 2002a). Kohl et al. (1971) e Iqbal et al. (1997) 

también observan que una disminución en la 15N del nitrato correlaciona con un incremento 

en la concentración de nitratos y le atribuyen la correlación negativa a la creciente 

contribución de fertilizantes a los niveles de fondo del nitrato derivado del suelo (es decir, 

mayor ingreso de nitratos a través de fertilizantes, que poseen 15N bajas). Estas 

correlaciones serían más evidentes cuando la desnitrificación es insignificante y la calidad del 

agua subterránea se ve afectada en gran medida por una sola fuente de contaminación 

(hecho que no ocurre en esta zona de estudio). El transporte rápido del nitrato por debajo de 

la zona de raíces puede resultar también en una alta concentración de nitrato y baja 15N 

(Iqbal et al. 1997, Choi et al. 2002a). Esto ocurre comúnmente con los fertilizantes debido a su 

Una correlación entre la concentración y la 15N del nitrato 

en muestras colectadas de varios pozos en un área de 

estudio puede proveer información significativa de la fuente 

contaminante (Choi et al. 2002a, Min et al. 2002) 

Tabla 1. δ15N y δ18O de los 
nitratos. 

Muestras δ15N (‰) δ18O (‰)

(AIR) (VSMOW)

B23 6,49 2,04
B36 7,00 5,61
B37 8,99 5,71
B43 7,43 6,85
B45 9,76 4,06
B30 11,78 6,14
B34 12,51 7,27
B38 9,66 4,95
B39 5,52 1,95
B47 6,65 4,57
B61 6,68 5,28
B7 12,33 7,96
B17 8,96 5,32
B31 9,48 4,51
B40 5,46 2,76
B41 6,82 5,68
B62a 6,39 6,58

Figura 11. Patrón general de correlación entre la 

concentración y la 15N del nitrato en agua 
subterránea afectada por estiércol y fertilizantes. 
(Choi et al. 2003). 
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modo de aplicación, lo que les da más protección, por lo que pueden llegar menos 

fraccionados pero con altas concentraciones de nitrato al acuífero, si se lo compara con el 

estiércol animal. 

 

Choi et al. (2002 y 2003) muestran que la concentración de nitratos y la 15N en acuíferos 

libres tienen una tendencia a variar estacionalmente debido a cambios estacionales en las 

actividades agrícolas (como ser la aplicación de fertilizantes) y a las lluvias. 

 

A su vez, numerosos autores opinan que una correlación entre la concentración del nitrato 

y la 15N puede proveer información sobre los procesos de nitrificación y desnitrificación. En la 

nitrificación, la concentración y la 15N del nitrato pueden incrementarse gradualmente (Choi et 

al. 2003). Cheong et al. (2012) encontraron una correlación positiva (r: 0,7) entre estos 

parámetros, adjudicando la misma a un proceso de nitrificación. La pendiente de la línea de 

regresión puede ser diferente dependiendo de la 15N inicial del N de la fuente original, por 

ejemplo, la 15N final del nitrato derivado de estiércol puede ser mayor que aquella derivada de 

fertilizantes (Figura 12). Según Heaton (1984), en la desnitrificación se da una correlación 

negativa en este gráfico, estimando que un 

20% del nitrato removido por desnitrificación 

resultaría en un aumento del +8‰ en la 

15N del nitrato residual. En la figura 12, la 

correlación negativa entre la concentración y 

la 15N del nitrato para la desnitrificación es 

muy similar a la del N derivado de 

fertilizantes en la figura 11, pero la 

intercepción de la línea de regresión 

(ordenada al origen) para la desnitrificación 

sería considerablemente mayor que aquella 

del N derivado de fertilizantes (+22‰ y 

+8‰, respectivamente). 

 

Escuder et al. (2009) indican que por lo general no se observa una relación clara entre la 

concentración de nitratos y su composición isotópica 15N, ya que para ello es necesario 

realizar estudios a través de una línea de flujo; otros autores han encontrado correlaciones 

negativas entre los mismos, es decir a medida que disminuye el contenido de nitratos 

Figura 12. Patrones generales de correlación entre la 
concentración y la 15N del nitrato del agua 
subterránea afectado por nitrificación y 
desnitrificación. (Choi et al. 2003) 
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aumenta la 15N y 18O (Böttcher et al. 1990, Chen et al. 2006). Esto se ve principalmente si 

predomina el proceso de desnitrificación.  

 

La correlación hallada en esta 

zona entre la concentración de 

nitratos y la 15N del mismo fue 

positiva moderada (Figura 13) (como 

han mostrado otros autores: Min et 

al. 2002, Choi et al. 2003). Se 

correspondería con la tendencia de 

la influencia de contaminantes 

ganaderos dada la posición de inicio 

de la recta, comparando con lo 

expuesto por Choi et al. (2003) en la figura 11. Puede observarse un grupo de muestras 

(círculo rojo) con bajos valores de 15N y bajas concentraciones de nitratos (entre 10 y 13 

mg/L) que, en un principio, corresponderían a muestras con valores acordes al rango de fondo 

natural de nitratos en el acuífero (3,0 a 10,1 mg/L).  

 

La mayor influencia de la ganadería como aportante de nitratos al agua subterránea se 

puede evidenciar también con la correlación positiva de la 15N con Cl- y Na+ que se observa 

en la figura 14, ya que la orina excretada por los animales aporta fundamentalmente estos 

iones, lo que puede también interpretarse a partir de la correlación positiva lo que se 

manifiesta también en la correlación positiva de la 15N con la CE (r: 0,56; p 0,05).  

 

Estos desechos orgánicos producidos por la actividad ganadera (Figura 15) aportan una 

carga orgánica variable que al oxidarse produce nitratos y la urea (componente principal de la 

orina) sufre hidrólisis, que libera amonio al sistema. Luego de la nitrificación producida en el 

suelo y la ZNS, el nitrato que llega al acuífero y se encuentra con valores reducidos de OD (por 

ejemplo, 2-3 mg/L en B34 y B7) puede desnitrificarse y enriquecer así al nitrato residual (>15N 

y 18O). Esto puede justificarse con las correlaciones negativas mostradas entre la 18O del 

nitrato y el OD y el espesor de la ZNS (Figura 16 y 17). Las zonas con más OD son aquellas de 

recarga en donde el espesor de la ZNS es mayor y justamente en éstas hay menos 

probabilidad de que se produzca la desnitrificación, que genera un enriquecimiento isotópico 

del nitrato. 

 

r: 0,5 

Figura 13. Contenido de nitratos vs. 15N (‰) del nitrato para 
las 17 muestras (no es significativa). 
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Figura 15. Actividad ganadera (B7: cerdos, B43: cabras). 
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Figura 16. Correlación 18O con OD. 

 
18O OD 


18O 

Correlación de Pearson 1 -,602* 
Sig. (bilateral)  ,011 
N 17 17 

OD 
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Figura 14. Correlación 15N del nitrato con Cl y Na para las 17 muestras. 
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Sig. (bilateral)  ,001 
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Correlación de Pearson ,748** 1 
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La correlación negativa de 15N y la 18O del nitrato con la profundidad del nivel freático, que 

para la zona de estudio se muestra en la figura 21a es otro indicativo de este proceso de 

desnitrificación también mostrado en el trabajo de Gormly y Spalding (1979) (Figura 21b), 

misma correlación evidenciada con la 18O. 

 

La correlación positiva hallada entre la 15N y la 18O del nitrato y los sulfatos de las 17 

muestras (Figura 18) se justificaría por la gran persistencia del sulfato como tal (sin reducirse) 

hasta condiciones casi reductoras (hasta ambiente sulfídico de la secuencia de Berner, figura 

19), y en un ambiente moderadamente bajo en oxígeno es posible la desnitrificación del 

nitrato, con su correspondiente enriquecimiento isotópico. Esto se debe al potencial de 

reducción de cada uno, cuando este es más negativo, la reacción de reducción espontánea es 

más difícil. En este caso la reducción del nitrato puede ser espontánea (+0,80) mientras que la 

del sulfato necesita "ayuda" de cuplas reductoras (+0,17) (Appelo y Postma 1996). 

 

La correlación negativa hallada entre la 18O del nitrato y los fosfatos (Figura 16) podría 

asociarse a que los últimos están más fuertemente asociados a los fertilizantes (el fosfato es 

uno de los más usados en la zona) y ambientes oxidantes donde no hay enriquecimiento del 

nitrato por desnitrificación. 
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Figura 17. a) profundidad del agua subterránea vs. 15N (Gormly y Spalding 1979). b) 15N y 18O vs. espesor de 
ZNS de la zona de estudio. 
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Diagrama de desvíos isotópicos de las muestras analizadas 

En la figura 20 se muestra el diagrama de composiciones isotópicas de los nitratos (15N y 

18O). Allí se puede asociar a cada muestra con la posible fuente generadora del nitrato 

medido, pero teniendo en cuenta siempre los procesos de fraccionamiento ocurridos en el 

ciclo del N. 
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Figura 19. Secuencia Redox de Berner. 
Fuente: Berner (1981). 
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Figura 18. Correlación de 15N con sulfatos y de 18O con fosfatos y sulfatos, para las 17 muestras. 
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En la figura 21, idéntica a la anterior, se destacan 3 grupos de muestras según su marca 

isotópica para integrar interpretaciones vinculadas a diferentes fuentes de aporte de nitratos y 

procesos que se identifican con las letras a,b,c y d, para luego hacer referencia de estas en el 

texto. 

 

Comparando los valores isotópicos con las fuentes potenciales de nitratos, se puede 

observar que todas las muestras caen en el campo de residuos ganaderos. Algunas (B34, B7, 

B38, B45, B37, B31, B30, B17) caen en el ámbito exclusivamente de residuos ganaderos (d), 

otras en el campo de superposición con el N del suelo (c) (B36, B47, B41, B61, B62a, B43 y 

B23) y sólo 2 caen el campo de superposición (b) con fertilizantes amoniacales mineralizados 

o nitrificados (B39 y B40). Como indican varios autores (Iqbal et al. 1997, Katz et al. 1999, Oren 

et al. 2004, Choi et al. 2007) la 15N del nitrato con valores entre +3‰ y +10‰ 

Figura 20. Composiciones isotópicas de los nitratos de las muestras Barranquita- Knutzen. Fuente de la 
base gráfica: Kendall (1998). 15N de la Urea: -2,2‰ a +1,5‰ (Hübner 1986, Li et al. 2007) 
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aproximadamente puede indicar una mezcla de fuentes, como ser fertilizantes inorgánicos, 

desechos animales/humanos y N orgánico del suelo. Allums et al. (2009) mostraron que la 

15N del nitrato, que iba de +6‰ a +9‰, en la parte superior del acuífero de Florida, indicaba 

que la fuente de nitratos podía ser una mezcla entre fertilizantes inorgánicos y desechos 

animales/humanos. 

 

De las 8 muestras (B45, B34, B31, B7, B37, B30, B38, B17) que sólo se observan en el 

campo de residuos ganadero (círculo rojo, figura 21), todas poseen fuente mixta de aporte de 

nitratos (fertilizantes y desechos fundamentalmente animales) lo que queda lógicamente 

evidenciado por su ubicación en dicho campo, justificado principalmente por la presencia de 

desechos ganaderos en el sitio, salvo en B37 que el aporte podría proceder de excreta 

humana, en B17 que en el momento del muestreo no se observó ganado, pero al lado del 

molino hay un bebedero animal en uso por lo que se la podría asociar a ganadería extensiva y 

en B30 que se usa como abono el guano (si bien no se observó ganadería asociada al 

momento del muestreo). En el caso de la B38, la ganadería extensiva fue relevada en el 2009 

pero no con posterioridad.  
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Figura 21. Composiciones isotópicas de los nitratos de las muestras y definición de 

grupos. 15N de la Urea: -2,2‰ a +1,5‰ (Hübner 1986, Li et al. 2007) 
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De las 7 muestras que se ubican en los campos superpuestos de residuos ganaderos y N 

del suelo (c, círculo verde, figura 21), B36, B61 y B62a poseen fuente claramente mixta, B47 y 

B41 con fuente cercana a la perforación exclusivamente ganadera aunque hay un entorno más 

alejado de cultivos y B43 posee fuente exclusivamente ganadera (desechos animales) que 

justifican su posición en la gráfica. Sólo B23 posee como única fuente la aplicación de 

fertilizantes (fosfato de amonio, urea, guano, UAN y mezclas de NPS), donde la marca 

isotópica de la 15N se espera que coincida con valores más bajos (entre -7‰ y +5‰) que el 

obtenido para dicha muestra, de +6,49‰. 

 

Por último, sólo 2 muestras (B39 y B40) caen en 3 campos superpuestos (b): residuos 

ganaderos, N del suelo y fertilizantes amoniacales mineralizados (círculo amarillo, figura 21). 

La muestra B40 dominantemente rodeada de cultivos con fertilizantes aunque hay una casa 

cercana y la B39 sólo vinculada a campo con fertilizantes como fosfato y sulfato de amonio. 

 

A pesar de que hay un campo puro de fertilizantes amoniacales (a), que son los usados en 

la cuenca, ninguna muestra cayó en el mismo. 

 

Interpretación  

Las muestras que tienen como única fuente la aplicación de fertilizantes (B23 y B39) y que 

se observan dentro del campo de los residuos ganaderos, son difíciles de justificar. La 

ubicación de éstas últimas en el sector nominado en la gráfica como “residuos ganaderos-N 

del suelo” y no en el de “fertilizantes amoniacales mineralizados” se debería al enriquecimiento 

del nitrato residual, derivado de los procesos que sufren estos fertilizantes. Así, la volatilización 

del amonio, amonificación, nitrificación y desnitrificación, todos procesos que ocurren en la 

zona edafizada (Figura 22) en forma permanente dependiendo del estado de saturación del 

suelo, contenido bacteriano, etc., generan enriquecimiento de los nitratos, que luego 

llegarán al acuífero, haciendo desplazar las muestras hacia campos más enriquecidos que la 

posición esperada en el diagrama. Kendall (1998) indica, también que la desnitrificación de los 

fertilizantes con nitratos que originalmente tenían un valor distintivo de la δ15N de 0‰, pueden 

producir nitrato residual con valores muchos mayores de δ15N, por ejemplo de +15‰ a 

+30‰, que habitualmente están en el rango de la composición esperada para nitratos que 

proceden de excretas.  

Los fertilizantes nitrogenados que han intercambiado N con el suelo, tendrán un valor 

isotópico similar a aquel del N orgánico nitrificado en el suelo (Kendall 1998). Es decir, el NO3
- 

formado en el suelo a partir de N orgánico o de N de fertilizantes será similar ya que en los 2 
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casos la 15N de las fuentes es baja, y la 18O del NO3
- debería ser la misma para ambos. Así, 

una fuente general “agronómica” del NO3
- se define con una composición isotópica en el 

rango de +4‰ a +9‰. 

 

Las muestras que poseen fuente mixta y caen en el campo de desechos ganaderos, 

quedan parcialmente justificadas porque existen evidencias ya explicadas de campo y 

resultados químicos e isotópicos que lo sustentan si el residuo fuera sólo ganadero. Al poseer 

fuente mixta se modificaría la marca 

isotópica del NO3
- derivado de fertilizantes a 

través del enriquecimiento por 

fraccionamiento como ya se explicara. 

Como bien lo indicara Choi et al. (2003) la 

desnitrificación es un proceso clave que 

afecta la 15N del NO3
-, mostrando que si 

cantidades significativas de mismo son 

removidas por este proceso, no es fácil 

discriminar el NO3
- derivado de fertilizantes 

de aquel derivado de estiércol, ya que la 

desnitrificación aumenta la 15N del NO3
- 

residual o remanente. 

 

En las muestras en donde sólo se utilizan fertilizantes (principalmente amoniacales y urea 

artificial), pueden producirse 2 reacciones en el suelo que hacen variar la composición 

isotópica del NH4
+ residual hacia valores más altos: la hidrólisis de la urea y la volatilización del 

amoníaco (procesos ya explicados; Heaton 1986). Cabe destacar que esto mismo se 

produciría en la urea de la orina animal. Luego, en el mismo suelo o ya en la ZNS, el NH4
+ 

residual enriquecido es transformado a NO3
- (nitrificación, figura 23), en donde el oxígeno total 

del mismo deriva de la contribución de 1/3 del O2 atmosférico (18O: +23,5‰) y de 2/3 del 

oxígeno del H2O (18O: -25‰ a +4‰) incorporado durante los pasos de oxidación, dándole 

baja 18O al NO3
- de la nitrificación comparado con otras fuentes. El valor esperado de 18O en 

el NO3
- es de -10‰ y +10‰ (Hollocher 1984, Durka et al. 1994, Kendall 1998), asumiendo 

que no se produjo fraccionamiento durante la incorporación del oxígeno a la molécula. Este 

proceso de incorporación se muestra en la figura 23. Los valores hallado en la cuenca de la 

18O del NO3
- para todas las muestras se encuentra entre +1,95‰ a +7,96‰, que son los 

esperados para este proceso. 

Figura 22. Resumen de los procesos que sufren los 
compuestos del N (Giuliano Albo et al. 2014). 
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En la figura 24, se observa una falta de correlación entre 18O del nitrato y el 18O del agua, 

posiblemente esto esté vinculado al modo en que durante la nitrificación se incorpora oxígeno 

a la molécula de NO3
-. Considerando un promedio de -5‰ de 18O para el agua de la zona, 

esta proporción de mezcla daría: 

 

Es decir, el resultado sería equivalente al 

promedio del 18O del NO3
- obtenido lo que 

permite interpretar que hubo nitrificación. 

 

La falta de correlación entre la 18O del NO3
- 

y el contenido de NO3
- del agua (Figura 25) 

puede deberse a varias razones. Diversos 

autores han registrado valores de 

enriquecimiento de la 18O del NO3
- mediante la desnitrificación: +3‰ a +56‰ (Böttcher et al. 

1990), -0,5‰ a +16,6‰ (Aravena y Robertson 1998, Cey et al. 1999), +1,2‰ a +12,7‰ 

(Devito et al. 2000). Las diferencias de dichos enriquecimientos se deben a las diferentes 

condiciones del sistema en cada sitio:, concentración, tipo, disponibilidad y condiciones de 

crecimientos de las bacterias, temperatura, concentración del sustrato, grado de 

desnitrificación.  

 

Una vez llegado a la ZS (o eventualmente en la misma ZNS), el NO3
- puede sufrir el proceso 

de desnitrificación ya mencionado, que produce un mayor enriquecimiento en el nitrato 

residual, lo que puede observarse en la figura 20, marcada con una flecha, mostrando que el 

proceso de desnitrificación genera un enriquecimiento en 15N y 18O del NO3
-. Con este mismo 

proceso se puede justificar, en parte, los menores contenidos de NO3
- en las muestras que 

reciben continuamente aporte de amonio, ya sea a través de fertilizantes como de desechos 

animales. Hay que recordar también que la composición isotópica del excremento fresco 

Figura 23. Fuente de oxígeno incorporado durante 
el proceso de nitrificación. Fuente: Casciotti et al. 
(2010). 
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animal no es muy diferente de los valores de la 15N del NO3
- del suelo - o derivado de 

fertilizantes - y el promedio de la 15N del NO3
- del excremento de animales está entre +1,7‰ y 

+4,8‰ (Gormly y Spalding 1979) y que, por los procesos ya explicados de volatilización del 

amoníaco empobrecido y la subsecuente nitrificación del material residual, da como resultado 

un NO3
- con elevada 15N (el desecho animal con valor típico de 15N de +5‰ es convertido a 

NO3
- con valores de 15N en el rango de +10‰ a +20‰; Kreitler 1975 y 1979, Kendall 1998). 

 

Otro punto a tener en cuenta es que muchas muestras caen también en el campo del N del 

suelo. Parte del NO3
- producido puede provenir también de la mineralización de la MO natural 

del suelo o de los desechos animales, por lo que puede justificarse que esas muestras caigan 

también en dicho campo.  

  

Por supuesto, la desnitrificación se verá facilitada 

en aquellas muestras en las que el OD es menor, 

por ejemplo en B34 y B7, que muestran las mayores 

desviaciones isotópicas y cuyos valores de OD se 

encuentra entre 2 y 3 mg/L. Sin embargo, aun 

teniendo el acuífero valores de 4 a 6 mg/L, puede 

esperarse el proceso de desnitrificación, si bien no 

muy marcado, dependiendo de las bacterias 

existentes. Según Seiler y Vomberg (2005) en aguas 

subterráneas, los biofilms pueden crear un ambiente químico que difieren del agua circulante 

en general en el acuífero creando pequeños ambientes más reductores, por lo que la 

desnitrificación puede observarse en agua subterráneas con carácter oxidante. Teniendo en 

cuenta el cuadro de Berner (Figura 26) la mayoría de los sectores muestreados en el acuífero 

se encontrarían en el ambiente postóxico. 

 

Otro aspecto a destacar es que las 5 muestras más enriquecidas en 15N tienen alta 

correlación con bicarbonatos (Figura 27), aspecto coherente con el proceso de desnitrificación 

que podría ocurrir, dado por la reacción ya explicada, que incorpora CO2 y agua al acuífero. 
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Figura 26. Secuencia Redox de Berner. 
Fuente: Berner (1981). 
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Factor de enriquecimiento isotópico 

La presencia de determinadas bacterias puede dar lugar a procesos de desnitrificación y, 

por tanto, a una remediación natural de la contaminación. Las reacciones de desnitrificación 

describen procesos de tipo Rayleigh, donde ε es el factor de enriquecimiento isotópico, que 

depende de los materiales y las características del acuífero (Torrentó et al. 2009). Aravena y 

Robertson (1998), entre otros, demostraron que los isótopos pesados, 15N y 18O, quedan 

simultáneamente enriquecidos en el residuo de NO3
- durante la desnitrificación microbiana. Si 

este proceso remueve NO3
-, los mismos deben enriquecerse progresivamente a medida que 

disminuyen o se agotan. 

 

A medida que disminuye la concentración de NO3
-, el nitrato residual se enriquece en 15N y 

18O. En la desnitrificación se ha observado que la relación de εN/εO varía entre 1,3 (Fukada et 

al. 2003) y 2,1 (Böttcher et al. 1990). Otros autores han encontrado valores intermedios entre 

estos dos extremos (Cey et al. 1999, Mengis et al. 

1999, DeVito et al. 2000, Lehman et al. 2003). 

Torrentó et al. (2009) observaron una correlación 

positiva (r= 0,83) entre la 15N-NO3 y 18O-NO3 

(Figura 28), con una relación εN/εO de 1,8, que se 

encuentra dentro del rango de valores de la 

bibliografía para la desnitrificación. 

 

En las muestras del área estudiada, se observó 

una correlación positiva moderada (r: 0,63) entre 

15N-NO3 y 18O-NO3. Se calculó el factor de 

enriquecimiento (ε) del 15N y del 18O (ecuación 1), 

para el cual se requirió calcular el factor de 

Figura 28. Diagrama de 15N-NO3 vs. 18O-NO3, 
junto con la composición isotópica de las 
posibles fuentes de nitrato. (Torrentó et al. 
2009) 

Figura 27. 15N vs. Bicarbonatos de las 5 muestras 
más enriquecidas. 
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fraccionamiento cinético (α) de ambos isótopos (ecuación 2). 

 

 

 

 

El α promedio para el 15N de las 

muestras es de 1,00835 y para el 18O de 

1,00513. El ε promedio es de +8,35‰ para 

15N y de +5,13‰ para 18O, lo que resultó 

en una relación εN/εO de 1,63, que se 

encuentra entre los valores del rango del 

proceso de desnitrificación (Figura 29).  

 

 

 

 

Análisis por componentes principales entre variables para las 17 muestras, incluyendo la 

15N y 18O del nitrato 

 

Realizado en análisis estadístico multivariado por componentes principales (Figura 30 y 

tabla 2) para el grupo de 17 muestras de las que se cuenta con más detalle, se encontraron 3 

componentes principales que explican en un 71% la variabilidad de la calidad del agua. La 

componente C1 explicaría las aguas afectadas principalmente por desechos ganaderos y la 

asociación de la 15N y 18O debido a que esa fuente contaminante aporta iones y además es 

el escenario que más fracciona los nitratos. La componente C2 asocia los fosfatos (que se 

supone derivan principalmente de fuente fertilizantes), Na+ y pH, y los opone a Ca2+, Mg2+ y 

DQO (los 2 primeros con una fuerte vinculación opuesta a pH, mientras que los valores DQO 

opuestos a los fosfatos denotan la típica situación de aquellos ambientes en donde los 

fosfatos pueden permanecer como tales). Por último, la componente C3 (explica sólo el 19,2% 

de la varianza total) muestra aspectos puntuales vinculados a contaminación donde aparecen 

los compuestos de N y el K fuertemente relacionados a HCO3
- que se asociarían a los sitios en 

donde hay aporte de fertilizantes y urea. 

Figura 29. Diagrama de 15N-NO3 vs. 18O-NO3, junto 
con la relación εN/εO. 

ε = 1000.(α-1)                                  ecuación 1 

α = (15N/1000) + 1………………….ecuación 2 
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Tabla 2. Datos análisis estadístico multivariado por componentes principales 

 
 

Componente Autovalores iniciales 
Sumas de las saturaciones al 

cuadrado de la extracción 
Suma de las saturaciones al 

cuadrado de la rotación 

 Total 
% de la 
varianza 

% 
acumulado Total 

% de la 
varianza 

% 
acumulado Total 

% de la 
varianza 

% 
acumulado 

1 5.736 35.848 35.848 5.736 35.848 35.848 4.335 27.091 27.091 
2 3.479 21.743 57.591 3.479 21.743 57.591 3.914 24.460 51.551 
3 2.104 13.150 70.741 2.104 13.150 70.741 3.070 19.190 70.741 
4 1.530 9.565 80.306       
5 1.278 7.990 88.296       
6 .643 4.020 92.316             
7 .384 2.397 94.713             
8 .268 1.676 96.389             
9 .249 1.555 97.944             
10 .139 .867 98.811             
11 .105 .653 99.465             
12 .066 .410 99.874             
13 .014 .087 99.961             
14 .004 .028 99.989             
15 .001 .009 99.998             
16 .000 .002 100.000             

Método de extracción: Análisis de Componentes principales. 
 

Figura 30. Matriz de componentes rotados y gráfica de componentes principales para las diferentes 
variables de las 17 muestras. 

 

Gráfico de componentes en espacio rotado
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SO4
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K+ 

.330 -.150 .756 
Ca2+ 
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Mg2+ 
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OD -.609 .248 -.539 
CE .778 .312 .477 
pH .213 .859 -.011 
15N .810 .014 .035 
18O .712 -.483 .082 
DQO .043 -.601 -.212 
Método de extracción: Análisis de 
componentes principales. Método de 
rotación: Normalización Varimax con 
Kaiser. a La rotación ha convergido en 6 
iteraciones. 

 

C2: 24,5%: 
fosfatos, Na y pH 

opuestos a DQO, Ca y 

Mg. (fertilizantes y 

reacciones 

intercambio?) 
y 

15N y 
18O, 

asociados. 

C1: 27,1%: 
CE con iones 

aportados 

principalmente por 

desechos ganaderos 
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Texto tecleado
C3: 19,2% compuestos del N
asociados a HCO3-, K, Mg 
(fertilizantes? urea?)
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PARA DESTACAR 

 

La comparación de los valores isotópicos con las fuentes potenciales de nitrato, 

sugieren principal fuente de aporte del mismo a los residuos ganaderos, con los valores 

más enriquecidos, corroborado con la correlación positiva de la δ15N con los cloruros, 

provenientes fundamentalmente de purines. Sin embargo, otra fuente de aporte serían los 

fertilizantes aunque las muestras no se ubicaron en el campo propio de los fertilizantes 

amoniacales mineralizados del diagrama de δ15N-δ18O. Esto se debería al fraccionamiento 

durante los procesos que sufren estos productos en el suelo, como la volatilización del 

amonio, amonificación y nitrificación/desnitrificación que puede producir nitrato residual 

enriquecido, con valores de δ15N mucho más altos de los esperados.  

La herramienta isotópica permitió verificar con mayor seguridad la influencia de la 

contaminación ganadera, que la de fertilizantes. Si bien se ha constatado el gran uso de los 

mismos, la evidencia de su impacto en el acuífero es menos evidenciable a través de esta 

herramienta. Queda reflejado así que, por sí sólo, el dato isotópico no define con certeza 

total las distintas fuentes de la que proceden los nitratos y que es de suma importancia 

tener los estudios hidrogeológicos de base, buena información del uso del territorio en 

cada sitio y la medición de otros indicadores que ayuden a discriminar mejor las fuentes 

contaminantes. 
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EL AGUA SUBTERRÁNEA EN LA SOCIEDAD CORDOBESA

Los “Cuadernos de Aguas subterráneas” son una colección de escritos pensada para 
mostrar a la sociedad aspectos vinculados a la dinámica, calidad y edad del agua 

subterránea, su relación con las aguas atmosféricas y superficiales e incluso con las 
actividades que desarrollan las personas. 

Los Cuadernos se estructuraron en un conjunto de 3 series, técnica, científica y 
didáctica, a las que se les colocaron nombres con vocablos del lenguaje mapuche-
ranquel en honor a los pueblos originarios que habitaron parte de la provincia de 

Córdoba.
La Serie técnica (“Keipünentum”-sacar algo escarbando-) está dedicada a aspectos 

vinculados al “Uso y Manejo de aguas subterráneas”, por lo que la principal temática a 
abordar en los diferentes números de la misma será aquella vinculada a las aptitudes 
de uso de aguas subterráneas para actividades industriales, consumo humano, riego, 

ganadería y otro tipo de emprendimientos. También incluirá técnicas de manejo 
como el drenaje de acuíferos, cálculo de perímetros de protección, remediación de 

acuíferos contaminados o técnicas de perforación y diseño de captaciones.

La serie científica (“Katarumen”-perforar algo hasta traspasarlo-) estará dedicada a la 
presentación de aspectos básicos del conocimiento científico de la geología, 

hidrometeorología, hidráulica, geoquímica, modelación numérica, química isotópica, 
contaminación, entre otros, que contribuyen al conocimiento más acabado del 

funcionamiento de los acuíferos, siempre con una mirada que sea de utilidad para 
solucionar los problemas de aguas subterráneas de la provincia e incluso el país.
Finalmente, la serie didáctica (“Aucantun-ko” -jugar, agua-) tiene como finalidad 
primordial realizar la transposición didáctica, es decir transmitir el conocimiento 

científico a niños y jóvenes a través de su adaptación, en algunos casos realizando 
simplificaciones adecuadas a diferentes edades y desarrollos intelectuales. En este 

caso el material puede servir de apoyo para el trabajo de los docentes.

El emprendimiento ha sido posible gracias al apoyo brindado por MINCYT (Ministerio 
de Ciencia y Técnica de la Provincia de Córdoba y FONCYT (Ministerio de Ciencia, 

Tecnología e Innovación Productiva, Presidencia de la Nación) que financian el 
proyecto “PID 35/08 Dinámica, calidad y reservas de aguas subterráneas de la 

provincia de córdoba: potencialidad para usos productivos y sociales”. En el proyecto 
intervienen docentes, profesionales e investigadores de diferentes Universidades y 

Organismos radicados en la provincia de Córdoba y vinculados al agua de diferentes 
modos (gestión, investigación, uso, etc.).
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