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Evaluación del riesgo de contaminación 
con nitrato de pozos de suministro 
de agua potable rural en Chile

José Luis Arumi,1 Jorge Núñez,2 Luis Salgado1 y Marcelino Claret 3

Objetivos. Evaluar el riesgo asociado a la contaminación con nitrato de pozos noria de su-
ministro de agua potable rural en la zona de Parral, Chile.
Métodos. Se recogieron datos de concentración de nitrato obtenidos de un muestreo de agua
de 94 pozos noria. Se analizó la distribución de la concentración de nitrato en los pozos para
determinar la existencia de algún tipo de correlación espacial. En el análisis de riesgo, se iden-
tificaron dos situaciones de exposición de la población (adultos y lactantes) y se elaboraron
mapas de riesgo para la salud.
Resultados. El 14% de los pozos estudiados presentó valores de concentración de nitrato
mayores que los permitidos por la normativa nacional relativa al agua potable. No se detectó
correlación 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 población. 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 población.
Conclusiones. En la zona de Parral, la contaminación de pozos noria por nitrato está aso-
ciada principalmente a la existencia de ciertos factores, como los métodos constructivos o la cer-
canía de animales, que afectan de manera aislada la calidad del agua. No se detectó la existen-
cia de riesgo para la población adulta, pero sí para los lactantes alimentados con fórmulas
preparadas con agua proveniente de los pozos contaminados.

Medición de riesgo, pozos, nitratos, agua potable, población rural, Chile.

RESUMEN

La contaminación de las aguas sub-
terráneas es un problema creciente de

la salud pública, pues restringe la dis-
ponibilidad de agua potable para la
población. En Chile, el agua subterrá-
nea para consumo humano representa
más 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-
rráneas y su presencia puede asociarse
a problemas de salud humana, espe-
cialmente en grupos sensibles como

los lactantes. Estos, al ingerir fórmulas
lácteas preparadas con agua con altas
concentraciones de nitrato, pueden
presentar metahemoglobinemia o
«síndrome del niño 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 análisis de riesgo conside-
ran esta hipótesis dentro de su funda-
mentación, pues están concebidos para
proteger la salud humana (2, 3).

Palabras clave

Investigación original / Original research

Arumi JL, Núñez J, Salgado L, Claret M. Evaluación del riesgo de contaminación con nitrato de pozos
de suministro de agua potable rural en Chile. Rev Panam Salud Publica. 2006;20(6):385–92.

Forma de citar

1 Universidad de Concepción, Departamento de Re-
cursos Hídricos, Chillán, Chile. Toda correspon-
dencia deberá dirigirse a: Dr. José Arumi, Univer-
sidad de Concepción, Departamento de Recursos
Hídricos, Vicente Méndez 595, Chillán, VIII Re-
gión, Chile; teléfono: (56) 42 208804; fax: (56) 42
275303; correo electrónico: jarumi@udec.cl

2 Ingeniero consultor
3 Instituto de Investigaciones Agropecuarias, De-

partamento de Recursos Naturales y Medio Am-
biente, Ministerio de Agricultura, Chile



En Chile, los procesos de contami-
nación asociados a sistemas de pro-
ducción agrícola han comenzado a
estudiarse recientemente. Afortunada-
mente, se han encontrado pruebas de
que en el valle central, existen condi-
ciones naturales generalizadas de pro-
tección de los sistemas de aguas subte-
rráneas frente a contaminaciones por
nitrato asociadas a prácticas de fertili-
zación (5). Sin embargo, se han detec-
tado casos de contaminación por mal
manejo de las aguas residuales y los
desechos agrícolas (6)

En este contexto, a pesar de las gran-
des mejoras realizadas en materia de
abastecimiento de agua potable de la
población rural, existen aún zonas
donde los pobladores se aprovisionan
de agua a través de pozos noria que
pueden presentar problemas de conta-
minación y donde el contenido de ni-
trato sobrepasa los límites de las nor-
mas nacional e internacionales, lo que
conlleva una preocupación por el
efecto que puedan provocar esas con-
centraciones en la población (7). La
norma chilena establece un límite má-
ximo de nitrato, expresado como canti-
dad de nitrógeno en forma de nitrato
(N-NO3

–), de 10 mg/L, equivalente al
valor fijado por la Agencia de Protec-
ción Ambiental de los Estados Unidos
(USEPA) y recomendado por la Orga-
nización Mundial de Salud (OMS) (2).

Como el costo de aplicación de pro-
cesos de recuperación de lugares con-
taminados excede la disponibilidad de
financiamiento, se han desarrollado
metodologías, como la evaluación de
riesgos, para seleccionar aquellos lu-
gares que implican un mayor riesgo
para la salud pública. (8).

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

MATERIALES Y MÉTODOS

La zona de estudio tiene una super-
ficie aproximada de 65 700 ha y se en-

cuentra entre las coordenadas 36° 12'
de latitud sur y 72° de longitud oeste.
En esta zona hay aproximadamente 
1 200 agricultores, en su mayoría usua-
rios del embalse Digua (7).

La información básica para este es-
tudio estuvo constituida por los valo-
res de concentración de nitrato, expre-
sados en mg/L de N-NO3

–, 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 número total de pozos existentes en
la zona de estudio es aproximada-
mente 1 200.

El diseño de muestreo elegido fue
un modelo sistemático 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 análisis de nitrato se rea-
lizó por el método de reducción con
cinc en granallas (malla 20) (7).

El análisis geoestadístico se efectuó
con el programa Variowin®, el módulo
geoestadístico de Surfer® 7 y el pa-
quete GS+®. El análisis estadístico des-
criptivo se realizó con el programa
Statgraphics Plus®. Para elaborar los
mapas de riesgo se utilizó el programa
Surfer® 7. El análisis de incertidumbre
se realizó con el programa Simlab® y el
complemento de Excel® Analyze-It®.

Análisis de los datos

La etapa inicial consistió en un aná-
lisis estadístico descriptivo. Este análi-
sis permitió caracterizar la concentra-
ción 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 distribución al que se ajustan
los datos.

Para el análisis geostadístico, se
buscó identificar entre distintos méto-
dos de interpolación, el más apropiado

según las características de continui-
dad espacial de los datos: métodos de
Kriging, de ponderación en función in-
versa de la distancia elevada a una po-
tencia, del vecino más cercano, del ve-
cino natural, etc. (10).

La segunda etapa consistió en la
identificación de los parámetros toxi-
cológicos del nitrato utilizados en la
caracterización del riesgo (compuesto
inorgánico no cancerígeno, dosis de
referencia [DdR] recibida por vía oral
en agua: 1,6 mg kg–1 día–1). El pará-
metro utilizado fue la dosis de refe-
rencia, que indica el grado de exposi-
ción diaria que no implica un riesgo
apreciable de daño en poblaciones hu-
manas, incluidas las subpoblaciones
sensibles (8).

La tercera etapa consistió en la eva-
luación de la exposición, que permitió
definir la ruta y la vía de exposición.
Se supuso que el nitrato tiene su ori-
gen en las prácticas agrícolas de fer-
tilización, la eliminación de residuos
animales o el tratamiento de aguas ser-
vidas. El nitrato lixivia hasta el acuí-
fero, desde donde puede llegar a los
pozos que se utilizan como fuente de
bebida. En la evaluación se consi-
deraron dos hipótesis: exposición de
adultos y exposición de lactantes en
los primeros 3 meses de vida, corres-
pondientes al periodo de máxima sen-
sibilidad a la intoxicación por nitrato
(2). El cuadro 1 presenta la caracteri-
zación de las hipótesis propuestas.

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

Donde CP es el cociente de peligro
(adimensional); C, la concentración de
nitrato en el agua en cada punto del
mapa, en mg/L; I, la ingesta de agua,
en L/día; FE, la frecuencia de expo-
sición, en días/año; DE, la duración
de la exposición, en años; PC, el peso
corporal, en kg; TP, el tiempo de pro-

CP

C I FE DE
PC TP
DdR

=

⋅ ⋅ ⋅
⋅






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mediación, equivalente a la DE multi-
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 estadística, los grados máxi-
mos de exposición que no causan
daños, aplicando después factores de
incertidumbre (8). En el caso del ni-
trato, la dosis de referencia es 1,6 mg
kg–1 día–1 (12).

En la etapa final, se consideró el
hecho de que el modelo de cálculo de

riesgo presenta un grado de incerti-
dumbre en los valores de los paráme-
tros de entrada. De este modo, se iden-
tificaron los factores que determinan
en mayor grado el valor del cociente
de peligro mediante un análisis de
sensibilidad, con la ayuda de un dia-
grama de tornado y el cálculo de los
coeficientes de correlación de Spear-
man (rs) entre cada parámetro y el co-
ciente de peligro. El cuadro 2 presenta
los parámetros utilizados en el análisis
de sensibilidad.

RESULTADOS

La figura 2 muestra gráficas de fre-
cuencia y diagramas de cajas y de
barras de la concentración de nitrato
(N-NO3

–) en los pozos estudiados. La
concentración media es 5,2 mg/L,
valor inferior al límite de seguridad
recomendado de 10 mg/L (2). La me-
diana es 2,6 mg/L, mucho menor que
dicho límite. A pesar de que la distri-
bución es asimétrica, la media tiene
mayor importancia que la mediana, 
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FIGURA 1. Ubicación del área de estudio y de los puntos de muestreo
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CUADRO 1. Caracterización de las hipótesis de exposición consideradas
en este estudio

Población

Parámetro Adultos Lactantes

Peso corporal (kg) 70 4
Tasa de ingesta (L/día) 2 0,64
Duración de la exposición (años) 30 0,25
Frecuencia de la exposición (días/año) 350 350

CUADRO 2. Caracterización de los parámetros utilizados en el análisis de sensibilidad

Parámetro Mínimo Base Máximo Fuente

Concentración de (N-NO3
–)a (mg/L) 0,1 30 32,5 (7)

Ingesta de agua (L/día) 0 0,64 0,80 (15)
Peso corporal (kg) 3 4 8 (15)
Frecuencia de la exposición (días/año) 0 350 365 (9)
Duración de la exposición Teniendo en cuenta que la duración de la exposición no influye 

en los cálculos, se considera constante e igual a 0,25 año.

a (N-NO3
–): nitrógeno en forma de nitrato

FIGURA 2. Gráficas de a) distribución de frecuencia absoluta, b) frecuencia relativa acumulada, c) probabilidad normal y d) caja y barras
para las concentraciones de nitrógeno en forma de nitrato (NO3

–) medidas en los pozos noria
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al considerarla como un parámetro
que determina la exposición de la po-
blación en un periodo determinado
(11). La desviación estándar es de 
7,09 mg/L y, en relación con la media,
determina un coeficiente de variación
del 137,6%, lo que indica una gran
variación entre las muestras. El 14%
de las muestras presentó valores
mayores que el límite máximo reco-
mendado para el agua de bebida, de
10 mg/L (5).

La distribución de probabilidad se
ajustó 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 distribución es similar al encon-
trado por otros autores (13) en mues-
tras de aguas de pozos en zonas agrí-
colas del sudoeste del Uruguay y es
representativo del comportamiento ge-
neral asociado a variables ambientales
especialmente relacionadas con aguas
subterráneas (14). Es importante consi-
derar este último aspecto en el análisis
geoestadístico para definir el tipo de
interpolación que debe utilizarse.

Análisis geoestadístico

Las variables ambientales distribui-
das espacialmente deben presentar un
mínimo de correlación espacial, a
menos que exista justificación física
para establecer la independencia. En
este caso, las características constructi-
vas de los puntos de muestreo (pozos
noria), totalmente expuestos al am-
biente y a la intervención humana,
pueden explicar la falta de correlación
espacial.

En el análisis geoestadístico no se
detectó continuidad espacial de la con-
centración de nitrato, ni en su valor
original ni en el valor transformado lo-
garitmicamente, por lo que no se con-
sideró conveniente utilizar el método
de interpolación de Kriging, sino un
método más simple, el de de pondera-
ción en función inversa de la distancia
elevada a una potencia (10). La figura 3
presenta un mapa de distribución de
la concentración de nitrato en la región
de estudio, en el que se observa la exis-
tencia de cuatro zonas importantes, ya
sea por el área de influencia o por la
magnitud de la concentración. Las
zonas localizadas hacia el límite norte
(A y B) de la región de estudio apare-
cen más bien como puntos contamina-
dos; en el centro (C) y hacia el límite
sur (D), las zonas se encuentran más
distribuidas. Lamentablemente, no se
contó con información adicional para

identificar el origen o los mecanismos
de transporte del nitrato en el acuífero.

Caracterización del riesgo

La figura 4a muestra el mapa de
riesgo en la primera hipótesis de expo-
sición. El valor máximo 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-
ción adulta y, al ser el cociente de peli-
gro menor que 1, no se requiere un
análisis de incertidumbre (16).

La figura 4b presenta el mapa de
riesgo para la salud en la segunda hi-
pótesis de exposición, caracterizada
por la presencia de un grupo de entre
0 y 3 meses de edad, considerado
como el más sensible a la intoxicación
por nitrato (2, 3). En la zona de estu-
dio, el cociente de peligro alcanzó un
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CUADRO 3. Prueba de normalidad respecto
de la variable transformada «logaritmo na-
tural de la concentración de nitrógeno en
forma de nitrato» [Ln(N-NO3

–)]

Prueba P a

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

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

FIGURA 3. Mapa de isolíneas de concentración de nitrógeno en forma de nitrato 
(N-NO3

–, mg/mL) detectada en  el área de estudio (Parral, Chile, 2002)
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valor máximo 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.

DISCUSIÓN

Es importante tener en cuenta que
según la USEPA (15), es más apro-
piado usar datos de muestras de agua
que estimaciones de concentraciones
de exposición, cuando los puntos de
muestreo corresponden a puntos de
exposición (caso de los pozos noria).
La USEPA también recomienda pre-
caución al extrapolar los valores de las
muestras a otras zonas. Por lo tanto,
los mapas elaborados a partir de méto-
dos de interpolación originados en va-
lores de muestras donde el punto de
muestreo es el punto de exposición
sólo tienen un valor referencial y su
utilidad radica en la identificación de
zonas hacia donde destinar tiempo y

recursos para mejorar y precisar la in-
formación disponible.

Los valores de riesgo o de cociente
de peligro están sujetos a incertidum-
bre, es decir, como gran parte de los
parámetros utilizados en el cálculo
presentan una probabilidad de ocu-
rrencia, el riesgo presenta también

esta característica (15, 16). Para tener
un mejor conocimiento del modelo de
cálculo del cociente de peligro, se rea-
lizó un análisis de sensibilidad utili-
zando la técnica del diagrama de tor-
nado (figura 5). Los factores que
contribuyen en mayor medida a la va-
riación del cociente de peligro son, en
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FIGURA 4. Mapa de isolíneas de cociente de peligro (CP) para la salud de a) adultos y b) lactantes, en el área de estudio (Parral, Chile, 2002).
(En la figura 4b se han resaltado las isolíneas correspondientes a CP = 1,0)
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orden de importancia, la concentra-
ción de nitrato (rs = 0,83), la ingesta
de agua (rs = 0,42), la frecuencia de
exposición (rs = 0,4) y el peso corpo-
ral (rs = –0,1). Los valores de base de
los parámetros determinan un valor
del cociente de peligro de 0,69, lo que
significa que en una hipótesis conser-
vadora, en promedio, el coeficiente de
peligro del área de estudio se encuen-
tra por debajo del valor límite de se-
guridad de 1. De este modo, en gene-
ral, no existe riesgo para la salud de 
la población lactante, salvo en casos
aislados.

La concentración de nitrato en los
pozos de la zona de estudio presenta
una distribución espacial que no puede
caracterizarse por los métodos tradicio-
nales de variografía. Ello puede de-
berse a la existencia de factores antrópi-
cos (métodos constructivos o cercanía
de animales) que modifican la continui-
dad espacial del nitrato en el sistema de
aguas subterráneas y alteran la calidad
del agua de los pozos noria.

En el 14% de los casos, las concentra-
ciones de nitrato observadas en la zona
de estudio se encuentran por encima
de las normas chilena e internacionales

relativas al agua de bebida. En general,
no se espera la aparición de casos de
intoxicación en adultos, pero sí existe
riesgo para los lactantes alimentados
con fórmulas preparadas con agua ex-
traída de estos pozos noria.

Por último, en este tipo de análisis,
considerando que no existe continuidad
espacial del nitrato en el acuífero y que
los puntos de contaminación correspon-
den a puntos de exposición, no es apro-
piado hablar de zonas o superficies
afectadas, sino que corresponde identi-
ficar aquellos pozos que presentan con-
centraciones de nitrato de riesgo.
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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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