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RESUMEN: La investigacion tuvo como
objetivo mapear y analizar la contaminacion
por nitratos en aguas subterraneas
urbanas de 3 (ires) ciudades ubicadas
en la Amazonia Occidental, en la region
fronteriza entre Brasil y la Republica de
Bolivia. La evaluacion de la superficie
freatica se realizé en agua de pozos 0 pozos
amazédnicos con una profundidad promedio
de 10 metros. Método: Se recolectaron 80,
40y 120 muestras de agua, respectivamente
y proporcionales al area urbana y a la
poblacién, definidas y evaluadas para la
existencia de nitrato (NO3-) en proporcion
por encima o por debajo de los valores
definidos por la Ordenanza del Ministerio de
Salud n.° 2.914/2011, que rige las normas
de normalizacion y potabilidad del agua en
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Brasil. Las muestras de agua se recolectaron de acuerdo con los Métodos Estandar para
el Examen de Agua y Aguas Residuales junto con la metodologia propuesta en la Guia
para la Recoleccion y Conservacion de Muestras de Agua de la Empresa de Tecnologia
de Saneamiento Ambiental — CETESB. Las ubicaciones fueron georreferenciadas utilizando
el Sistema Global de Posicionamiento (GPS). Para medir el nitrato se utilizd el método de
espectrofotometria, utilizando un espectrofotdmetro Micronal B495. Los reactivos quimicos
utilizados fueron fabricados por Alfatecnoquimica y se pusieron a disposicion en dos viales
llamados reactivos 1y 2 (reactivo de nitrato). Resultados: El setenta y tres por ciento (73%)
de las muestras presentaron niveles de nitrato superiores a 10 mg/L, lo que hace que el agua
no sea apta para el consumo humano. Conclusiones: Este estudio indicd que la fuente de
contaminacion se origina a partir del resultado de actividades antropogénicas, evidenciadas
por la ineficiencia del sistema de alcantarillado sanitario, uno de los ejes del saneamiento
basico en el que, especificamente, se aborda la recoleccion, tratamiento y disposicion
adecuada de las aguas residuales sanitarias y otras practicas de higiene sanitaria. Es
necesario insertar con urgencia politicas publicas en el sector de saneamiento basico en las
ciudades amazonicas.

PALABRAS CLAVE: Mapeo. Pozos poco profundos. Contaminacién. Nitrato (NO3-). Kriging
indicativo.

INTRODUCCION

Brasil es considerado un pais donde los recursos hidricos son abundantes.
Aproximadamente el 12% del agua dulce del planeta se concentra en el territorio brasilefio,
mas concretamente en la regién norte de Brasil, donde reside alrededor del 7% de su
poblacion. Es la region con menor densidad demogréfica del pais, 0,4 habitantes/km2,
datos que la convertirian en una region con excelentes indicadores de calidad de vida para
sus habitantes en cuanto a recursos hidricos, sin embargo, factores como la baja oferta en
la prestacion de servicios de saneamiento basico, la ubican en el ranking de la peor region
brasilefia en este indicador.

Como lo mencionan varios autores, en zonas urbanas y centros rurales, la calidad
del agua es cuestionable [1]; [2]; [3]; [4]. El consumo de agua en la region norte de Brasil
ocurre sin mayores preocupaciones y este hecho evidencia tanto la falta de efectividad en
el tratamiento del agua por parte de las autoridades publicas como la desinformacioén de la
poblaciéon que la consume sin mas cuestionamientos. En la Amazonia occidental, el agua
subterranea representa un recurso importante en el suministro humano. De acuerdo con
Campos [5], el agua subterranea, al ser una alternativa de bajo costo, es accesible para
todos, especialmente para la poblacion de bajos ingresos, tanto en la complementacion
diaria como en la reposicion total del agua suministrada por servicios publicos y privados.

La Ordenanza N° 2.914 del Ministerio de Salud de Brasil establece que el agua para
consumo humano es el agua potable destinada a la ingestidn, preparacion de alimentos e
higiene personal, independientemente de su origen, y el agua tratada es el agua sometida a
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procesos fisicos, quimicos o una combinacién de estos procesos, con el propdésito de cumplir
con el estandar de potabilidad [6]. El estandar de potabilidad se define como el conjunto de
valores permitidos como parametro para la calidad del agua destinada al consumo humano.
El Sistema Legislativo Sanitario se refiere a las caracteristicas fisicas, organolépticas y
quimicas del agua;sus valores maximos admisibles (VPM) y las caracteristicas de calidad
microbiolégica y radiactiva. Ademas de esta relacion, los tiempos minimos de contacto que
deben observarse para la desinfeccion por cloracion, en funcion de la temperatura y el pH
del agua; y el nUmero minimo de muestras y la frecuencia para el control de la calidad del
agua en los sistemas de abastecimiento, para diversos fines [7].

De acuerdo con la Ordenanza n.® 2.914/2011 del Ministerio de Salud de Brasil [6] y la
Organizacion Mundial de la Salud, que establece los procedimientos de control y vigilancia
de la calidad del agua de consumo humano y su estandar de potabilidad, la concentracion de
Nitrogeno (N) en forma de Nitrato (NO3-) es superior a 10 mg/L, no es apto para el consumo
humano. La legislacion brasilefia es categérica: “el agua que contiene concentraciones
superiores a 10 mg/L de nitrégeno (N) en forma de nitrato (NO3-) no es apta para el
consumo humano”. Las concentraciones superiores a 3 mg/L de nitrégeno en forma de
nitrato (NOS-) son indicativas de contaminacion debida a actividades antropogénicas, asi
como indicadores de contaminacion bacteriana y de fertilizantes. Una alerta de seguridad
para la salud de las personas que se ven sometidas a una situaciéon de este tipo.

Segun Campos y Rohlfs [8], el nitrito y el nitrato se encuentran de forma natural
en el agua y el suelo en bajas concentraciones. La deposicion de material organico en
el suelo aumenta drasticamente la cantidad de nitrbgeno. Este nitrégeno se transforma
bioguimicamente y finalmente se transforma en nitrato, que tiene una gran movilidad en el
suelo, llegando a la fuente subterranea y depositandose alli. Melo Junior et al [9] sefialan
que la contaminacién de las aguas subterraneas urbanas por nitratos es el resultado de la
ineficiencia de los servicios basicos de saneamiento y la falta de alcantarillado sanitario en
el area urbana.La ineficiencia de estos servicios obliga a la poblacion local a construir fosas
negras y sépticas para la deposicion de efluentes en las cercanias de sus tierras, lo que en
la practica, este proceso se traduce en la contaminacion de las aguas subterraneas.

Segun Barbosa [10], el nitrato se encuentra de forma natural en las aguas
subterraneas, pero su presencia en altas concentraciones es el resultado de las actividades
humanas, principalmente el uso de sistemas de saneamiento in situ, las sustancias
nitrogenadas de los residuos organicos se oxidan por reacciones quimicas y biolégicas y
el resultado es la presencia de nitrato en el suelo. El nitrato es extremadamente soluble
en agua y puede moverse facilmente y contaminar el acuifero a largas distancias, debido
a su persistencia y movilidad. Se observa el poder contaminante presente en este agente
quimico, una vez presente en el suelo o directamente en el agua, es muy facil contaminar
las aguas subterraneas. Para este autor, el nitrato (NO3-) es un ion incoloro, neutro, fuerte,
oxidante y soluble en agua, correspondiente a la relacion de estabilizacion biolégica final

de la materia organica nitrogenada.
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Para Foster; Ventura; Hirata [11] el nitrato es el contaminante mas comdn que se
encuentra en las aguas subterrdneas y su concentracion rara vez supera los 5 mg/L en
el agua no contaminada, y las concentraciones superiores a 10 mg/L representan una
fuerte indicacion de contaminacion en el agua. Ademéas del uso de fertilizantes agricolas y
ganaderos, los sistemas de saneamiento in situ, ya sea mediante fosas sépticas o tanques
rudimentarios, constituyen otra fuente importante de nitratos en las aguas subterraneas
Debido a la peligrosidad de este agente quimico, la falta de planificacion en la construccion
de cada sistema de saneamiento individual (pozo x pozo negro) permite el contacto de los
efluentes del pozo negro con el agua del pozo. Las fuentes de agua potable que contienen
altas concentraciones de nitrato representan un gran riesgo para la salud publica y animal
[12]. El agua utilizada para el abastecimiento, contaminada con nitratos, ha causado
problemas, tanto para los animales como para los seres humanos. Los nifios menores de
tres meses son mas sensibles que los adultos, ya que consumen mas agua, en comparacion
con su peso corporal; y porque el pH de su estdbmago es favorable para el desarrollo de
bacterias que reducen el nitrato a nitrito, lo que normalmente no ocurre en los adultos.

En varios estudios de Paraguassu-Chaves et al [13]; [14] ya han sefialado una alerta
de seguridad para la salud de las personas que se ven sometidas a tal situacion en la
gran mayoria de las ciudades de la Amazonia, dotadas de servicios de saneamiento y
alcantarillado precarios o practicamente inexistentes. Que el universo de la poblacion de
estas ciudades consume agua con concentraciones superiores a 3 mg/L de nitrégeno en
forma de nitrato (NOS3-), lo que en si mismo ya es indicativo de contaminacion por actividades
antropogénicas, también indicadores de contaminacidn bacteriana y de fertilizantes.

Lima [15] ya habia considerado que, si hay presencia de nitrato en las aguas,
incluso en bajas concentraciones, ademas de indicar que la contaminacién es antigua en el
ambiente, revela la presencia de materia organica asociada a bacterias, virus y parasitos,
viva 0 en alguna de las etapas de descomposiciéon. Estos agentes son la causa de varias
enfermedades, especialmente la diarrea aguda y, en forma de nitrato, son un indicador
cancerigeno. Se sefialan como principales condicionantes como fuentes de contaminacién
la accion antropica y multipuntual del sistema de saneamiento in situ, como las fosas
sépticas y las fosas negras, la exposicion y precariedad de los pozos, la exposicién de
residuos solidos, y el vertido de aguas residuales de todo tipo. Asi, la contaminacion por
nitratos (NO3-) se produce en zonas urbanas de la regiébn amazénica y en la frontera
con Bolivia [16]. Aunado a todas estas condiciones, las inundaciones de los abundantes
cursos de agua de la region son decisivas para agravar la contaminacion de las aguas
subterraneas. La poblacién esta consumiendo agua con un alto grado de contaminacion
por nitratos. Se le alerta sobre un problema de salud publica [17].

Paraguassu-Chaves et al [13] destacan varios problemas de salud asociados a
niveles atipicos de nitratos y nitritos, que pueden promover enfermedades como la cianosis

infantil y, posiblemente, diferentes tipos de cancer. La deficiencia en el saneamiento basico
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puede acarrear problemas de salud publica, ya que la contaminacion del agua puede generar
enfermedades como: disenteria basilar, dengue, fiebre amarilla, leptospirosis, hepatitis A,
entre otras. La falta de saneamiento basico en el municipio se agrava ain mas debido a que
la gran mayoria de los hogares del municipio se abastecen de pozos o manantiales sin la
debida preocupacién ambiental. Por lo tanto, la cultura local de utilizar basicamente pozos
abiertos en sus propiedades para el consumo humano es algo extremadamente peligroso
que requiere estudios mas profundos como la evaluacion de los impactos socioambientales
resultantes de esta practica en la salud humana [17].

Otra implicacion derivada de la falta de saneamiento se refiere a los dafios
ambientales, como inundaciones, sedimentacion de los cursos de agua (por la deforestacion
y la ocupacion de las riberas), desaparicion de areas verdes, colapso de taludes,
compromiso de cursos de agua que se convierten en vertederos de basura y canales de
alcantarillado [17]. Para Alaburda y Nishihara [18], practicamente todas las actividades
humanas presentan algun riesgo de contaminacion ambiental y a menudo se convierten
en fuentes de contaminacion de las aguas subterraneas. Entre las sustancias que pueden
constituir un riesgo para la salud humana, se incluyen los compuestos nitrogenados en sus
diferentes estados de oxidacion: nitrbgeno amoniacal y albuminoide, nitrito y nitrato.

El uso de aguas subterraneas en Brasil ha aumentado como resultado de la
concentracion demogréfica y la expansion econdmica, debido a sus ventajas cualitativas y
cuantitativas sobre las aguas superficiales. La l6gica de esta demanda influy6 directamente
en su calidad y, consecuentemente, en la salud de las poblaciones, ya que estos
manantiales se encuentran degradados, segun estudios realizados por Hirata y Cagnon
[19]. La ineficacia de estos servicios obliga a la poblacion local a construir tanques negros
y sépticos para la disposicién de efluentes en las cercanias de sus tierras, lo que, en la
practica, contamina las aguas subterraneas. Los pozos y pozos negros cercanos tienen
consecuencias drasticas e influyen negativamente en la calidad de vida de la poblacion.
Para Lima [15], la calidad del abastecimiento de agua, ya sea publica o privada, puede
verse comprometida por la falta de alcantarillado sanitario en las zonas urbanas, donde
estan presentes diferentes sustancias, ya sean de origen natural o antropogénico. Segun
Finotti et al [20], las reservas brasilefias de agua subterrdnea ya estan seriamente
comprometidas. A través de estudios realizados en todas las partes de Brasil, se puede
percibir el importante grado de contaminacién encontrado en las aguas subterraneas, ya
sean de origen urbano, industrial o agricola.

En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo mapear y analizar la pluma
de contaminacion de aguas subterraneas (acuifero libre), potencialmente impactadas por
nitrato (NO3-), en 3 ciudades de la Amazonia Occidental, bajo el prisma de la geoestadistica

utilizando el método de Kriging Indicativo.
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METODO

Procedimientos metodolégicos

En el primer estudio se registraron 80, en el segundo 40 y en el tercero 120 pozos
someros para las muestras. El acuifero de agua subterrdnea fue delimitado para los
estudios y se recolectaron muestras de agua en areas urbanas, en pozos y se defini6 y
evaluo la existencia de nitrato (NOS3-) en una proporcion superior o inferior a los valores
definidos por la Ordenanza del Ministerio de Salud n.° 2.914/2011, que rige los estandares
de estandarizacion y potabilidad del agua en Brasil.

Los resultados se espacializaron en forma de Mapas utilizando Geoestadistica, a
través del software “ArcGIS for Desktop Advanced 10.2” [21], para que, posteriormente,
puedan servir de base para el desarrollo de politicas publicas en la prevencion de la
contaminacién de aguas subterraneas en ciudades amazonicas.

Procedimientos de campo y laboratorio

Se utilizaron dos métodos para registrar los pozos. El primero segun la Guia Nacional
de Recoleccion y Conservacion de Muestras: agua, sedimentos, comunidades acuéticas y
efluentes de agua liquida de la Empresa Tecnologica de Saneamiento Ambiental - CETESB
[22] y la Agencia Nacional del Agua - ANA [24]. El segundo método fue el Aleatorio Estratificado,
segun Yamamotto y Landim [25] para que un cierto numero de observaciones, es decir, muestras,
puedan estimar el comportamiento del conjunto de todas las observaciones potenciales de la
poblacién, es necesario que estos subconjuntos se recojan de tal manera que cada observacion
tenga las mismas posibilidades de ser elegida (17).

Recoleccidén y conservacion de muestras de agua

El agua se recogia a la salida del pozo, utilizando las bombas eléctricas del
lugar. El agua extraida en los primeros tres minutos se desecha para eliminar el agua
estancada. A continuacion, las muestras de agua se envasaron en botellas plasticas de 500
ml, se esterilizaron y se identificaron adecuadamente mediante Pozo de Muestreo (PA),
se numeraron segun la secuencia de colectas, en orden ascendente, y se conservaron
aproximadamente a 4°C en una caja de espuma de poliestireno con hielo para mantener
las caracteristicas originales de las aguas.

A través de los Formularios Individuales de Muestreo de Agua, elaborados y
puestos a disposicion de acuerdo con las instrucciones contenidas en la Guia CETESB,
se recogieron los datos de los pozos, asi como el lugar de recoleccion, fecha y hora,
profundidad, precipitaciones en las ultimas 24 horas, condiciones higiénicas del pozo, pozos
negros, animales y aguas residuales en las inmediaciones. En cada punto de captacion de
agua se georreferenciaron las coordenadas UTM, utilizando el Sistema de Posicionamiento
Global (GPS).
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Las botellas con muestras de agua fueron transportadas al Laboratorio Especializado
de una Institucién de Educacion Superior y a un Laboratorio Especializado Privado, donde
se determinaron los contenidos de nitratos.

Constituyentes iénicos

Las muestras de agua se filtraron previamente en filtros de acetato de celulosa de
0,22,00 um de porosidad y 13 mm de diametro (Sartorius Biolab Products) y se analizaron
por cromatografia ibnica con detector de conductividad (Cromatégrafo ibnico con detector
de conductividad iénica, METROHM — 882 Compact IC plus). La calibracion del equipo se
realizé mediante una curva de calibracién con patrones especificos, y las concentraciones
de iones presentes se calcularon por comparaciéon con patrones externos.

Las columnas analiticas utilizadas fueron: Metrosep A Supp. 5 — 150/4.0 y Metrosep
C 4 -150/4.0 (METROHM), con un volumen de inyeccion fijo de 100 pL y un caudal
mantenido siempre en 0,7 mL min-1. Los patrones de aniones y cationes se introdujeron
por separado con una jeringa hipodérmica desechable de 5 ml en el sistema de inyeccion
por cromatografo idnico.

Determinacion del contenido de Nitratos con el uso de equipos puestos a disposicion
por los Laboratorios, mediante la técnica de Cromatografia ldénica con Detector de
Conductividad.

Distribucion espacial del muestreo

Através de muestreo aleatorio, estratificado en el area urbana, se seleccionaron 80,
40 y 120 pozos, respectivamente, los cuales son aprovechados de manera continua en el
abastecimiento local.

Mapeo de contaminacion

Uno de los métodos mas eficientes para caracterizar el penacho de contaminaciéon
en el acuifero libre del area urbana, adoptado en esta investigacion, fue el método
geoestadistico de kriging, que permiti6 identificar dos areas andmalas de ocurrencia de
nitratos (NOS3-).

El método geoestadistico de Kriging

De acuerdo con Isaak y Srivastava [26], el kriging se denomina un estimador
espacial de variables regionalizadas, basado en valores adyacentes, mientras que se
considera independiente en el andlisis variografico. A través de ella, es posible obtener: a)
La prediccion del valor puntual de una variable regionalizada y en una ubicacion especifica
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dentro del espacio geométrico, es un procedimiento de interpolacién exacto que tiene en
cuenta todos los valores observados. b) El célculo promedio de una variable regionalizada
para un volumen mayor que el soporte geométrico y la estimacion de la tendencia principal
(driff), de manera similar a la superficie de la tendencia.

Kriging proporciona, en general, estimaciones no sesgadas con una variacion
minima, reuniendo varios tipos de métodos de estimacién, tales como: simple, ordinario,
universal, indicativo, disyuntivo y kriging [27].

Kriging ordinario
El Kriging ordinario es una técnica de estimacion lineal para una variable
regionalizada, que satisface la hipotesis intrinseca, cuyo objetivo es minimizar el error de
estimacion sin sesgo, es decir, en el que el error residual medio es igual a cero [28].
Segun Landim [29], las formas mas comunes de kriging lineal son: simple, ordinario,
universal e intrinseco. El kriging no lineal utiliza alguna transformacion no lineal de los

datos originales y son: lognormal, multigaussiano, indicativo, probabilistico y disyuntivo.

RESULTADOS Y DISCUSION

La recoleccién de muestras de agua subterranea se llevd a cabo en dos etapas. La
primera etapa de muestreo aleatorio, estratificada en el area urbana durante la estacion
lluviosa amazoénica y la segunda durante la estacion seca (periodo en que no llueve).

De acuerdo con la tabla 1, se detectaron altos niveles de nitrato de N (NO3-) en el
100% de las muestras. Se > que se detectaron 10 mg/L en el 100% de los pozos y puntos
de recoleccion.

Todos los vecindarios tienen sus aguas subterrdneas con un alto grado de
contaminacion por nitrato N (NO3-), es decir, agua no apta para el consumo humano.

En el vecindario codificado como X1, los niveles de nitrato de N (NO3-) son extremos.
Los siete (7) puntos de muestreo oscilan entre 42.298 mg/L como valor mas alto y 12.123
mg/L como valor mas bajo, con un promedio de > a 27 mg/L. Los PA (puntos de muestreo)
1, 2, 3, 4 y 5 tienen respectivamente los niveles de 42.298 mg/L, 41.335 mg/L, 35.145 mg/L,
24.011 mg/L y 23.086 mg/L. Los niveles mas bajos se encontraron en PA5, 16.441 mg/L y
Pa7 12.123 mg/L.

En el vecindario codificado como X2, los niveles de nitrato de N (NOS-) se presentan
como de alto riesgo para la salud humana. El 100% tiene niveles superiores a 10 mg/L,
con un promedio de > 19 mg/L. En una situacion extrema son la PA14 con 26,067 mg/Ly la
PA10 con 25,899 mg/L. Los PA (puntos de muestreo), los niveles de nitrato de N (NO3-) son
respectivamente 25,899 mg/l, 19,300 mg/l, 19,766 mg/l, 18,555 mg/l, 26.067 mg/l, 12.445
mg/l'y 16.600 mgl/l.
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De las muestras colectadas en el barrio X3, 45.779 mg/L se encontraron en PA8
y 36.065 mg/L de nitrato en PA9, con un promedio de 40 mg/L en la vecindad de > de
40 mg/L. En el vecindario X4, el promedio se encontr6 > de 22 mg/L. Mientras que en el
vecindario X5 los niveles promedio encontrados fueron > de 11 mg/L.

De acuerdo con la tabla 2, las muestras detectadas presentan altos niveles de
nitrato N (NO3-), por encima de 10 mg/L, caracteristicos de aguas con un alto grado de
contaminacion.

En el vecindario Y1, se detectd que el 100% de las muestras tenian niveles altos de
nitrato de N (NO3-), por encima de 10 mg/L, con un promedio de > de 21 mg/L. Se encontr6
que los PA 21, 22, 23, 24 y 25 respectivamente tenian niveles de 28,466 mg/L, 22,079 mg/L,
23,780 mg/L, 20,332 mg/L y 15,198 mg/L de nitrato.

En el vecindario Y2, el 60% de las muestras tienen niveles superiores a 10 mg/L de
nitrato. El promedio encontrado fue de > 12 mg/L. Sin embargo, se encontraron marcadas
diferencias, como PA 31, 19.665 mg/L y PA 34, con 2.166 mg/L de nitrato.

En el vecindario Y3, a diferencia de los deméas vecindarios de la ciudad, solo el
20% de las muestras tienen niveles > 10 mg/L. Los demas, el 80% de las muestras tienen
niveles inferiores a 10 mg/L de nitrato.

En el vecindario Y4, el 80% de las muestras tenian niveles de nitrato de N (NOS3-)
superiores a 10 mg/L. Los niveles medios de nitrato de N (NO3-) encontrados fueron de >
de 11 mg/L.

En el primer andlisis, se puede afirmar que el agua subterranea utilizada por la
poblacion para consumo humano y otros servicios publicos se ve afectada por altos niveles
de nitrato de N (NOS3-). El 73% de las muestras presentan niveles > 10 mg/L de nitrato. Estos
lugares son &reas urbanas de alto riesgo ambiental para la salud humana, un problema de
salud publica. Solo el 17% tiene niveles < 10 mg/L de nitrato. Solo el 7,5% de las muestras
tienen menos de 3 mg/L de nitrato.

La alta concentracion de nitratos en las aguas subterraneas urbanas de las ciudades
de la Amazonia brasilefia pone en riesgo la salud de gran parte de la poblacidén que abastece
este tipo de recursos hidricos para el consumo humano.

Entre las condiciones que agravan la situacion de contaminacion del agua por nitrato
de N (NOS3-) en el area urbana de las ciudades amazénicas se encuentra la ineficiencia del
saneamiento basico (abastecimiento de agua y recoleccion de aguas residuales sanitarias)
en la ciudad. El nimero de hogares con acceso a la red general de agua es todavia muy
bajo, solo el 10,88% de los hogares, mientras que el 83,91% de los hogares se abastecen
de pozos 0 manantiales en la propiedad y solo el 4,84% de pozos o manantiales fuera de
la propiedad. La ineficiencia de la infraestructura urbana basica es intrinseca a la calidad
de vida de los habitantes de cualquier barrio en pequefias, medianas o grandes ciudades

de la Amazonia.
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Un estudio de Paraguassu-Chaves et al [16] en la regién de la frontera Brasil/
Bolivia ya habia encontrado que en la primera gran area de riesgo antes de la inundacion
del rio Madeira y sus afluentes, se detectaron altos niveles de nitrato de N (NO3-) por
encima de 10 mg/L en el 50% de las muestras, caracteristicos de aguas con un alto grado
de impactacion. Agua no apta para el consumo humano. El 40% tuvo un contenido > 3
mg/L, sumando al 50% > 10 mg/L, se hace evidente la contaminacion total del acuifero. Y
después de la inundacion de la zona, el grado de contaminacion aumenté de una manera
aterradora, donde se detect6 el 100% de las muestras con altos niveles de nitrato N (NO3-)
> 10 mg/L. El 80% de los pozos y puntos de recoleccion se detectaron con niveles > 10
mg/L. Se encontraron niveles extremos como 156,74 mg/L; 70,08 mg/L; 67,36 mg/L; 63,27
mg/L y 56,67 mg/L de nitrato. Todas las caracteristicas de las aguas con un alto grado de
impactacion.

En otros puntos de captacion de agua que no tuvieron una influencia directa en la
crecida, los contenidos de nitratos no sufrieron variaciones significativas. En esta zona, en
el 30% de las muestras se detect6 un contenido de (NO3-) superior a 10mg/L. Agua no apta
para el consumo humano. En el 70% de las muestras se detecté un contenido superior a 3
mg/L, lo que caracteriza aguas con un alto grado de impactacion, sin embargo, acercarse
a los resultados encontrados en las zonas de situacion |, zona impactada por la crecida del
rio Madeira [16].

Las precarias condiciones de infraestructura, el uso de agua de pozos amazénicos
y pozos tubulares sin mantenimiento y cercanos a tanques negros y sépticos son factores
condicionantes y/o determinantes para este escenario [16].

Punto de muestreo Vecindario | Punto de muestreo | Vecindario
PA X1 PA X2
PA1 42.298 PA10 25.899
PA2 41.335 PA11 19.300
PA3 35.145 PA12 19.766
PA4 24.011 PA13 18.555
PA5 23.086 PA14 26.067
PAG6 16.441 PA15 12.445
PA7 12.123 PA16 16.600
PA X3 PA X4
PA8 45.779 PA17 35.575
PA9 36.065 PA18 10.019
PA X5
PA19 12.080
PA20 10.119

Tabla 1 - Concentracién de nitrato (NO3-) detectada en los puntos de muestreo
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Punto de muestreo Vecindario | Punto de muestreo | Vecindario
PA Y1 PA Y2
PA21 28.466 PA31 19.665
PA22 22.079 PA32 17.019
PA23 23.780 PA33 15.223
PA24 20.332 PA34 2.166
PA25 15.198 PA35 8.458
PA Y3 PA Y4
PA26 13.655 PA36 12.498
PA27 4.788 PA36 13.917
PA28 0.332 PA38 12.045
PA29 3.336 PA39 9.566
PA30 2.145 PA40 11.002

Tabla 2 - Concentracion de nitrato (NO3-) detectada en los puntos de muestreo

En la Amazonia brasilefa, otros estudios han presentado resultados que demuestran
niveles elevados de nitrato en aguas subterraneas urbanas y rurales. Lima [15] en su
investigacion en el acuifero Livre Jaciparand, en la zona 3 de la ciudad de Porto Velho, lo
encontr6 parcialmente contaminado por nitratos. En el 68% de las muestras de agua se
identificaron niveles superiores a 3 mg/L, lo que indica cambios en la composicion quimica
del agua debido a actividades antropogénicas. Los puntos de muestreo, los pozos poco
profundos, utilizados en este estudio, tienen al 100% una profundidad de hasta 12 metros
[16]. En el 33% de las muestras de agua, se detectaron niveles de nitrato por encima o muy
cerca del limite de 10 mg/L, el valor maximo permitido en Brasil para el agua destinada
al consumo humano, de acuerdo con la Ordenanza No. 518 del 25 de marzo de 2004 del
Ministerio de Salud.

Campos [5], en una investigacion realizada en el municipio de Mirante da Serra, en
Rondénia, encontr6 altos niveles de nitrato (NO3-) en las areas urbanas mas densamente
pobladas. Para Lima [15] es importante considerar que, si existe presencia de nitrato en
las aguas, incluso en bajas concentraciones, ademas de indicar que la contaminacién es
antigua en el ambiente, revela la presencia de materia organica asociada a bacterias, virus
y parasitos, viva o en alguna de las etapas de descomposicion. Estos agentes son la causa
de varias enfermedades, especialmente la diarrea aguda y, en forma de nitrato, son un
indicador cancerigeno.

El cancer de iones de nitrato em el agua potable es motivo de preocupacién debido
a su posible relacion em el cancer de estobmago, pero aun faltan investigaciones para
aclarar esta relacion. Baird y Cann [30] afirman que los &ncers publicados muestran que las
mujeres que bebian agua publica em em alto ance de nitrato (> 2,46 mg/L) tenian cancer
veces mas probabilidades de ser diagnosticadas em ancer de mama que aquellas menos
expuestas (< 0,36 mg/L em el agua potable).
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Los problemas de salud, como las enfermedades diarreicas y la gastroenteritis, son
comunmente reportados y registrados en el sistema de salud de las ciudades encuestadas.
Los estudios de Alaburda y Nishihara [18] son notables en cuanto a la preocupacion por la
salud de la poblacion, especialmente la salud de los nifios y los ancianos, ya que son mas
susceptibles al desarrollo de metahemoglobinemia debido a la exposicion al consumo de
agua con una alta concentracion de nitratos, y canceres de estomago en adultos.

En la investigacion de Barata [17] en aguas subterraneas urbanas, los resultados
mostraron una distribucién heterogénea, variando en el comportamiento de la pluma de
contaminacion en la que el 37,5% de las muestras tienen niveles < 10mg/l de Nitrato y el
62,5% de las muestras tienen niveles >10mg/I de Nitrato (NO3-).

Los niveles mas altos de nitrato (NO3-) se encontraron donde hay mayor densidad
poblacional, con una disminucién gradual en las areas de ocupacion més recientes [17].

Los valores extremos de 42,0 y 45,8 mg/L se observaron en el area urbana de mayor
ocupacion humana, a diferencia de los valores minimos de 0 y 2 mg/L, ubicados fuera del
area central de la ciudad y asociados a baja densidad poblacional.

Los mapas de concentracion de nitrato (NO3-) con nivel de corte >10mg/L elaborados
por Barata [17] confirman los altos niveles de nitrato. Una gran parte de la poblacion
amazobnica esta consumiendo agua con un alto grado de contaminacion, es decir, agua no
apta para el consumo humano. Un problema inminente de salud publica.
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Figura 1: Mapa de concentracion de nitrato (NO3-) con nivel de corte >10 mg/I
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las aguas subterraneas urbanas utilizadas por la poblacién de 3 (tres) ciudades de
la Amazonia para consumo humano y otros servicios publicos se ven afectadas por altos
niveles de nitrato de N (NOS3-).

El setenta y tres por ciento (73%) de las muestras tienen niveles > 10 mg/L de
nitrato. Estos lugares son areas urbanas de alto riesgo ambiental para la salud humana, un
problema de salud publica. Solo el 7,5% de las muestras tienen menos de 3 mg/L de nitrato.

La alta concentracién de nitratos en las aguas subterraneas urbanas de las ciudades
de la Amazonia brasilefia pone en riesgo la salud de gran parte de la poblacién que
abastece este tipo de recursos hidricos para el consumo humano. Entre las condiciones que
agravan la situacion de contaminacion del agua por nitrato de N (NO3-) en el area urbana
se encuentra la ineficiencia del saneamiento basico (abastecimiento de agua y recoleccion
de alcantarillado sanitario, predominio de tanques rudimentarios y fosas sépticas en estado
precario).
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