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RESUMEN  Objetivos. Evaluar el riesgo asociado a la contaminacion con nitrato de pozos noria de su-
ministro de agua potable rural en la zona de Parral, Chile.

Métodos. Se recogieron datos de concentracion de nitrato obtenidos de un muestreo de agua
de 94 pozos noria. Se analizo la distribucion de la concentracion de nitrato en los pozos para
determinar la existencia de algiin tipo de correlacion espacial. En el andlisis de riesgo, se iden-
tificaron dos situaciones de exposicion de la poblacion (adultos y lactantes) y se elaboraron
mapas de riesgo para la salud.

Resultados. El 14% de los pozos estudiados presentd valores de concentracion de nitrato
mayores que los permitidos por la normativa nacional relativa al agua potable. No se detectd
correlacion espacial de las concentraciones de nitrato. El valor medio del cociente de peligro
(CP) para los adultos en la zona de estudio fue 0,12, lo que indica la ausencia de riesgo para la
salud de esa poblacion. Para los lactantes, el cociente de peligro medio fue 0,69, pero se identi-
ficaron algunos pozos donde el cociente de peligro indica un riesgo para esta poblacion.
Conclusiones. En la zona de Parral, la contaminacion de pozos noria por nitrato estd aso-
ciada principalmente a la existencia de ciertos factores, como los métodos constructivos o la cer-
cania de animales, que afectan de manera aislada la calidad del agua. No se detectd la existen-
cia de riesgo para la poblacién adulta, pero si para los lactantes alimentados con férmulas
preparadas con agua proveniente de los pozos contaminados.
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La contaminacién de las aguas sub-
terraneas es un problema creciente de
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la salud publica, pues restringe la dis-
ponibilidad de agua potable para la
poblacién. En Chile, el agua subterra-
nea para consumo humano representa
mas del 40% del volumen total de
agua consumido en las zonas urbanas
y el 76% en las zonas rurales (1).

El nitrato es uno de los contaminan-
tes mas frecuentes de las aguas subte-
rraneas y su presencia puede asociarse
a problemas de salud humana, espe-
cialmente en grupos sensibles como
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los lactantes. Estos, al ingerir férmulas
lacteas preparadas con agua con altas
concentraciones de nitrato, pueden
presentar metahemoglobinemia o
«sindrome del nifio azul» (2, 3). A
pesar de que esto ha sido reciente-
mente cuestionado (4), las normativas
relativas a la calidad del agua y los
métodos de analisis de riesgo conside-
ran esta hipétesis dentro de su funda-
mentacién, pues estan concebidos para
proteger la salud humana (2, 3).
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En Chile, los procesos de contami-
nacién asociados a sistemas de pro-
duccién agricola han comenzado a
estudiarse recientemente. Afortunada-
mente, se han encontrado pruebas de
que en el valle central, existen condi-
ciones naturales generalizadas de pro-
teccion de los sistemas de aguas subte-
rraneas frente a contaminaciones por
nitrato asociadas a practicas de fertili-
zacién (5). Sin embargo, se han detec-
tado casos de contaminacién por mal
manejo de las aguas residuales y los
desechos agricolas (6)

En este contexto, a pesar de las gran-
des mejoras realizadas en materia de
abastecimiento de agua potable de la
poblacién rural, existen aun zonas
donde los pobladores se aprovisionan
de agua a través de pozos noria que
pueden presentar problemas de conta-
minacién y donde el contenido de ni-
trato sobrepasa los limites de las nor-
mas nacional e internacionales, lo que
conlleva una preocupacién por el
efecto que puedan provocar esas con-
centraciones en la poblaciéon (7). La
norma chilena establece un limite ma-
ximo de nitrato, expresado como canti-
dad de nitrégeno en forma de nitrato
(N-NOj;"), de 10 mg/L, equivalente al
valor fijado por la Agencia de Protec-
cién Ambiental de los Estados Unidos
(USEPA) y recomendado por la Orga-
nizacién Mundial de Salud (OMS) (2).

Como el costo de aplicacién de pro-
cesos de recuperacién de lugares con-
taminados excede la disponibilidad de
financiamiento, se han desarrollado
metodologias, como la evaluacién de
riesgos, para seleccionar aquellos lu-
gares que implican un mayor riesgo
para la salud publica. (8).

En el presente trabajo se utiliza la me-
todologia recomendada por la USEPA
para evaluar el riesgo para la salud de
una parte de la poblacion rural expuesta
a aguas contaminadas con nitrato en la
zona de influencia del Embalse Digua,
Parral, Séptima Region de Chile (9).

MATERIALES Y METODOS

La zona de estudio tiene una super-
ficie aproximada de 65 700 ha y se en-
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cuentra entre las coordenadas 36° 12'
de latitud sur y 72° de longitud oeste.
En esta zona hay aproximadamente
1200 agricultores, en su mayoria usua-
rios del embalse Digua (7).

La informacién bésica para este es-
tudio estuvo constituida por los valo-
res de concentracién de nitrato, expre-
sados en mg/L de N-NO,", obtenidos
por el Instituto de Investigaciones
Agropecuarias (7) en muestras de
agua tomadas en 92 pozos noria ubi-
cados en la zona de estudio (figura 1).
Como es usual que cada casa rural
tenga un pozo, se puede estimar que
el ndamero total de pozos existentes en
la zona de estudio es aproximada-
mente 1 200.

El disefio de muestreo elegido fue
un modelo sisteméatico no alineado,
donde dentro de cada cuadrante de la
malla resultante se obtuvo un punto al
azar. Utilizando la plataforma SIG
Map-Info, la malla de muestreo se so-
brepuso a la cobertura predial previa-
mente digitalizada y georreferenciada
con un receptor de GPS III® Plus, de
Garmin. El analisis de nitrato se rea-
liz6 por el método de reduccién con
cinc en granallas (malla 20) (7).

El analisis geoestadistico se efectud
con el programa Variowin®, el médulo
geoestadistico de Surfer® 7 y el pa-
quete GS+®. El analisis estadistico des-
criptivo se realizé con el programa
Statgraphics Plus®. Para elaborar los
mapas de riesgo se utiliz6 el programa
Surfer® 7. El analisis de incertidumbre
se realiz6 con el programa Simlab® y el
complemento de Excel® Analyze-It®.

Analisis de los datos

La etapa inicial consistié en un ana-
lisis estadistico descriptivo. Este anali-
sis permitié caracterizar la concentra-
cién de nitrato respecto a medidas de
tendencia central y a la varianza. Las
curvas de frecuencia, asociadas con di-
versas pruebas de normalidad, indican
el tipo de distribucién al que se ajustan
los datos.

Para el analisis geostadistico, se
buscé identificar entre distintos méto-
dos de interpolacién, el mas apropiado

segun las caracteristicas de continui-
dad espacial de los datos: métodos de
Kriging, de ponderacién en funcion in-
versa de la distancia elevada a una po-
tencia, del vecino mas cercano, del ve-
cino natural, etc. (10).

La segunda etapa consistié en la
identificacién de los pardmetros toxi-
colégicos del nitrato utilizados en la
caracterizacién del riesgo (compuesto
inorgdnico no cancerigeno, dosis de
referencia [DdR] recibida por via oral
en agua: 1,6 mg kg! dia™!). El para-
metro utilizado fue la dosis de refe-
rencia, que indica el grado de exposi-
cién diaria que no implica un riesgo
apreciable de dafio en poblaciones hu-
manas, incluidas las subpoblaciones
sensibles (8).

La tercera etapa consistié en la eva-
luacién de la exposicién, que permitié
definir la ruta y la via de exposicién.
Se supuso que el nitrato tiene su ori-
gen en las practicas agricolas de fer-
tilizacién, la eliminacién de residuos
animales o el tratamiento de aguas ser-
vidas. El nitrato lixivia hasta el acui-
fero, desde donde puede llegar a los
pozos que se utilizan como fuente de
bebida. En la evaluacién se consi-
deraron dos hipétesis: exposicién de
adultos y exposicién de lactantes en
los primeros 3 meses de vida, corres-
pondientes al periodo de maxima sen-
sibilidad a la intoxicacién por nitrato
(2). El cuadro 1 presenta la caracteri-
zacion de las hipotesis propuestas.

En la cuarta etapa se combiné la in-
formacién proveniente de los analisis
previos para calcular el riesgo, expre-
sado como cociente de peligro (8, 11):

CAI-FE~DE]

Cpl PC-TP
DdR

Donde CP es el cociente de peligro
(adimensional); C, la concentracion de
nitrato en el agua en cada punto del
mapa, en mg/L; I, la ingesta de agua,
en L/dia; FE, la frecuencia de expo-
sicién, en dias/ano; DE, la duracion
de la exposicién, en afios; PC, el peso
corporal, en kg; TP, el tiempo de pro-
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FIGURA 1. Ubicacion del area de estudio y de los puntos de muestreo
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mediacion, equivalente a la DE multi- riesgo presenta un grado de incerti- RESULTADOS

plicada por 365; y DdR, la dosis de
referencia. La dosis de referencia se
obtiene a partir de investigaciones
donde se detectan, en forma experi-
mental o estadistica, los grados maxi-
mos de exposicion que no causan
dafios, aplicando después factores de
incertidumbre (8). En el caso del ni-
trato, la dosis de referencia es 1,6 mg
kg dia™! (12).

En la etapa final, se consideré el
hecho de que el modelo de calculo de

dumbre en los valores de los pardme-
tros de entrada. De este modo, se iden-
tificaron los factores que determinan
en mayor grado el valor del cociente
de peligro mediante un analisis de
sensibilidad, con la ayuda de un dia-
grama de tornado y el calculo de los
coeficientes de correlacién de Spear-
man (rs) entre cada pardmetro y el co-
ciente de peligro. El cuadro 2 presenta
los parametros utilizados en el analisis
de sensibilidad.
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La figura 2 muestra graficas de fre-
cuencia y diagramas de cajas y de
barras de la concentracién de nitrato
(N-NOj") en los pozos estudiados. La
concentraciéon media es 52 mg/L,
valor inferior al limite de seguridad
recomendado de 10 mg/L (2). La me-
diana es 2,6 mg/L, mucho menor que
dicho limite. A pesar de que la distri-
bucién es asimétrica, la media tiene
mayor importancia que la mediana,
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CUADRO 1. Caracterizacion de las hipdtesis de exposicion consideradas
en este estudio

Poblacion
Parametro Adultos Lactantes
Peso corporal (kg) 70 4
Tasa de ingesta (L/dia) 2 0,64
Duracién de la exposicion (afios) 30 0,25
Frecuencia de la exposicion (dias/afo) 350 350

CUADRO 2. Caracterizacion de los parametros utilizados en el analisis de sensibilidad

Parametro Minimo Base Maximo Fuente
Concentracion de (N-NO,7)2 (mg/L) 0,1 30 32,5 (7)
Ingesta de agua (L/dia) 0 0,64 0,80 (15)
Peso corporal (kg) 3 4 8 (15)
Frecuencia de la exposicién (dias/afio) 0 350 365 9)
Duracién de la exposicion Teniendo en cuenta que la duracion de la exposicion no influye

en los célculos, se considera constante e igual a 0,25 afio.

2 (N-NO;"): nitrégeno en forma de nitrato

FIGURA 2. Graficas de a) distribucion de frecuencia absoluta, b) frecuencia relativa acumulada, c) probabilidad normal y d) caja y barras
para las concentraciones de nitrogeno en forma de nitrato (NO,”) medidas en los pozos noria
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CUADRO 3. Prueba de normalidad respecto
de la variable transformada «logaritmo na-
tural de la concentracién de nitrégeno en
forma de nitrato» [Ln(N-NO,")]

Prueba P2
Anderson y Darling 0,6446
Sesgo 0,9855
Apuntamiento (curtosis) 0,1945

2 P> 0,1 indica que no se rechaza la hipétesis de normali-
dad con un grado de confianza del 90% o superior.

al considerarla como un pardmetro
que determina la exposicién de la po-
blacién en un periodo determinado
(11). La desviaciéon estidndar es de
7,09 mg/Ly, en relacion con la media,
determina un coeficiente de variacién
del 137,6%, lo que indica una gran
variacion entre las muestras. El 14%
de las muestras present6 valores
mayores que el limite méximo reco-
mendado para el agua de bebida, de
10 mg/L (5).

La distribucion de probabilidad se
ajusto al tipo lognormal, verificado por
la prueba de normalidad de Anderson
y Darling respecto de los datos trans-
formados (ver el cuadro 3). Este tipo
de distribucién es similar al encon-
trado por otros autores (13) en mues-
tras de aguas de pozos en zonas agri-
colas del sudoeste del Uruguay y es
representativo del comportamiento ge-
neral asociado a variables ambientales
especialmente relacionadas con aguas
subterraneas (14). Es importante consi-
derar este tiltimo aspecto en el anélisis
geoestadistico para definir el tipo de
interpolacién que debe utilizarse.

Analisis geoestadistico

Las variables ambientales distribui-
das espacialmente deben presentar un
minimo de correlacién espacial, a
menos que exista justificacion fisica
para establecer la independencia. En
este caso, las caracteristicas constructi-
vas de los puntos de muestreo (pozos
noria), totalmente expuestos al am-
biente y a la intervencién humana,
pueden explicar la falta de correlacion
espacial.

Investigacién original

FIGURA 3. Mapa de isolineas de concentracion de nitrégeno en forma de nitrato
(N-NO,~, mg/mL) detectada en el &rea de estudio (Parral, Chile, 2002)

6 015 000

6010 000

6 005 000+

6 000 000+

5 995 000

Norte [metros]

5 990 000

5985 000+

5980 000

760000 765000 770 000

En el andlisis geoestadistico no se
detect6 continuidad espacial de la con-
centracién de nitrato, ni en su valor
original ni en el valor transformado lo-
garitmicamente, por lo que no se con-
sideré conveniente utilizar el método
de interpolacién de Kriging, sino un
método mas simple, el de de pondera-
cién en funcion inversa de la distancia
elevada a una potencia (10). La figura 3
presenta un mapa de distribucién de
la concentracién de nitrato en la regién
de estudio, en el que se observa la exis-
tencia de cuatro zonas importantes, ya
sea por el drea de influencia o por la
magnitud de la concentracién. Las
zonas localizadas hacia el limite norte
(A y B) de la region de estudio apare-
cen mas bien como puntos contamina-
dos; en el centro (C) y hacia el limite
sur (D), las zonas se encuentran mas
distribuidas. Lamentablemente, no se
conté con informacién adicional para
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identificar el origen o los mecanismos
de transporte del nitrato en el acuifero.

Caracterizacion del riesgo

La figura 4a muestra el mapa de
riesgo en la primera hipétesis de expo-
sicién. El valor méximo del cociente de
peligro fue 0,56 y la media del cociente
de peligro de la zona, 0,12. De este
modo, no existe riesgo para la pobla-
cién adulta y, al ser el cociente de peli-
gro menor que 1, no se requiere un
andlisis de incertidumbre (16).

La figura 4b presenta el mapa de
riesgo para la salud en la segunda hi-
potesis de exposicién, caracterizada
por la presencia de un grupo de entre
0 y 3 meses de edad, considerado
como el més sensible a la intoxicacién
por nitrato (2, 3). En la zona de estu-
dio, el cociente de peligro alcanzé un
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FIGURA 4. Mapa de isolineas de cociente de peligro (CP) para la salud de a) adultos y b) lactantes, en el area de estudio (Parral, Chile, 2002).
(En la figura 4b se han resaltado las isolineas correspondientes a CP = 1,0)
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valor méximo de 3,1 en algunos pun-
tos, pero el valor medio fue de 0,69.
Esto indica que aunque existen algu-
nos pozos de los cuales es riesgoso ob-
tener agua para lactantes, ésta no es la
tendencia general de la zona.

DISCUSION

Es importante tener en cuenta que
segin la USEPA (15), es mas apro-
piado usar datos de muestras de agua
que estimaciones de concentraciones
de exposicion, cuando los puntos de
muestreo corresponden a puntos de
exposicién (caso de los pozos noria).
La USEPA también recomienda pre-
caucion al extrapolar los valores de las
muestras a otras zonas. Por lo tanto,
los mapas elaborados a partir de méto-
dos de interpolacién originados en va-
lores de muestras donde el punto de
muestreo es el punto de exposicién
s6lo tienen un valor referencial y su
utilidad radica en la identificacién de
zonas hacia donde destinar tiempo y
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recursos para mejorar y precisar la in-
formacién disponible.

Los valores de riesgo o de cociente
de peligro estan sujetos a incertidum-
bre, es decir, como gran parte de los
pardmetros utilizados en el célculo
presentan una probabilidad de ocu-
rrencia, el riesgo presenta también
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esta caracteristica (15, 16). Para tener
un mejor conocimiento del modelo de
célculo del cociente de peligro, se rea-
liz6 un andlisis de sensibilidad utili-
zando la técnica del diagrama de tor-
nado (figura 5). Los factores que
contribuyen en mayor medida a la va-
riacion del cociente de peligro son, en

FIGURA 5. Diagrama de tornado del cociente de peligro
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orden de importancia, la concentra-
cién de nitrato (rs = 0,83), la ingesta
de agua (rs = 0,42), la frecuencia de
exposicién (rs = 0,4) y el peso corpo-
ral (rs = -0,1). Los valores de base de
los parametros determinan un valor
del cociente de peligro de 0,69, lo que
significa que en una hipétesis conser-
vadora, en promedio, el coeficiente de
peligro del drea de estudio se encuen-
tra por debajo del valor limite de se-
guridad de 1. De este modo, en gene-
ral, no existe riesgo para la salud de
la poblacién lactante, salvo en casos
aislados.
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ABSTRACT

Risk analysis of nitrate
contamination in wells
supplying drinking water
in a rural area of Chile

Key words

Objectives. To assess the risk associated with nitrate contamination of wells that
supply drinking water in the rural, Parral region of central Chile.

Methods. The nitrate concentration levels were determined using water samples
from 94 wells. An analysis of the distribution of nitrate concentration levels was per-
formed in order to assess possible geographic correlations. For the risk analysis, two
exposure situations were identified among the population (for adults and for infants),
and the health risks were mapped.

Results. Fourteen percent of the wells studied had nitrate concentration levels gre-
ater than what the Chilean health standards allow for drinking water. There was no
geographic correlation for the nitrate concentration levels. The mean hazard quotient
(HQ) for adults in the study area was 0.12, indicating an absence of risk for this po-
pulation group. For infants, the HQ values had a maximum value of 3.1 in some lo-
cations, but the average was 0.69 (still below 1.0), indicating that the well water in the
study area was generally not hazardous for infants.

Conclusions. In the Parral region of Chile, nitrate contamination of wells is prima-
rily linked to certain factors such as construction practices and the proximity of lives-
tock. These factors affect the quality of drinking water in isolated cases. There was no
risk found for the adult population, but there was for infants fed on formula mixed
with water coming from the contaminated wells.

Risk management, water pollutants, nitrates, water purification, rural population,
Chile.
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