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RESUMEN

El andlisis de riesgo sanitario (ARS) estima el peligro para un humano expuesto a sustancias presentes en el
ambiente. El presente trabajo tuvo como objetivo conocer el riesgo sanitario que implicaria el consumo de
agua en la planta urbana de Azul a partir de su contenido de fluoruro. Para un escenario de exposicién croni-
ca por ingesta de agua proveniente de 30 pozos someros domiciliarios, la mayor parte del area de la planta
urbana, es decir 76.23 km?, presenta niveles de riesgo atendible, con 20903 personas involucradas de los
cuales 1858 corresponden a nifios expuestos. El estudio realizado ha permitido visualizar una serie de posibi-
lidades que brindan los modelos ARS para la evaluacion de la calidad de los recursos hidricos para consumo
humano en relacion con el analisis comparativo basado en los limites establecidos por la normativa vigente.

Palabras claves: Riesgo Sanitario, Agua Subterranea, Fluoruro.

ABSTRACT

The health risk analysis (HRA) estimates the danger that implies for human beings the exposition to sub-
stances present in the environment. This paper assesses the sanitary risk that would imply the consumption of
fluoride-carrying water in Azul City. For a chronic exposition scenario of water consumption from 30 domes-
tic wells, most of the city (i.e., 76.23 km?) presents risk levels that should be looked after, involving 20903
persons, out of which 1858 are exposed children. This study allowed appreciating a number of possibilities of
HRA models for the assessment of the quality of water resources used for human consumption as compared
to an analysis made on the basis of the recommended levels according to the current rules.

Keywords: Health Risk Analysis, Groundwater.
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INTRODUCCION

En las Gltimas dos décadas se ha promovido a nivel
mundial la adopcién de los preceptos de la Gestién
Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH) (GWP,
2006). En términos conceptuales, los enfoques de
GIRH propician el desarrollo y gestion coordinados
del agua, la tierra y otros recursos asociados, con el
propdsito de maximizar el resultante bienestar eco-
nomico y social de manera equitativa, sin compro-
meter la sostenibilidad de ecosistemas vitales (GWP,
2006). En términos operativos, implican la aplica-
cion de conocimientos de varias disciplinas, asi
como aportaciones de las diversas partes involucra-
das, a fin de disefiar e instrumentar soluciones efi-
cientes, equitativas y sustentables para los problemas
del agua y del desarrollo (GWP, 2006).

Desde este enfoque, los andlisis de riesgo han sido
considerados como una de las herramientas que
permiten y ayudan a los tomadores de decisiones a
llevar a cabo elecciones racionales e informadas
entre acciones alternativas vinculadas al manejo del
agua (GWP, 2000).

Especificamente, los analisis de riesgo sanitario
(ARS) constituyen procesos para la toma de decisio-
nes que estiman el nivel potencial de peligro para un
receptor humano o ecoldgico a partir del contacto
con una sustancia quimica presente en el ambiente
(NRC, 1983), caracterizando los efectos adversos
potenciales y su probabilidad de ocurrencia, lo que
permite identificar, evaluar, seleccionar e implemen-
tar acciones para reducirlos (CRARM, 1997).

En el afio 1983, la Academia Nacional de Ciencias
planted el paradigma de los ARS, que contenia cua-
tro elementos: la identificacion de la fuente de ries-
go, la cuantificacion de la exposicién a la misma por
un individuo, la estimacidn de la dosis de exposicion
y la respuesta toxicoldgica a la misma, y la caracte-
rizacion final del riesgo (NRC, 1983). El riesgo es,
entonces, una funcion de la toxicidad de la sustancia
peligrosa y la magnitud de la exposicion a la misma
(USEPA, 1992a), existiendo diferentes modelos para
estimar esta ultima (Fryer et al., 2006).

El ARS probabilistico consiste en una evaluacién

que utiliza modelos basados en probabilidades para
representar como se distribuyen los niveles de riesgo
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a la salud en la poblacion y para caracterizar la in-
certidumbre en dichas estimaciones (USEPA, 1999).

En relacion a la calidad de los recursos hidricos para
consumo humano, en la actualidad, la misma es
evaluada a partir de un analisis comparativo entre
los valores de concentracion de diversas especies
quimicas y parametros bacteriologicos con los limi-
tes fijados para tal fin en la normativa vigente, por
ejemplo, en el Codigo Alimentario Argentino (CAA)
(A.D.L.A., 1971; De la Canal y Asociados S.R.L.,
1994). Esta operatoria, si bien garantizaria el res-
guardo sanitario del consumidor, s6lo constituye
estudios puntuales para el sitio de muestra y basica-
mente unipersonales, lo cual implica un alto grado
de artificialidad ya que los que se exponen son gru-
pos de individuos.

El desarrollo de los ARS espaciales, apoyados en la
geoestadistica y la tecnologia SIG, permite una vi-
sion mas completa de la afeccion potencial de la
poblacion por contaminantes en agua.

En la ciudad de Azul, provincia de Buenos Aires, la
composicién del agua subterranea presenta niveles
de fluoruro que muy frecuentemente superan el nivel
maximo permisible (NMP) de 1.2 mg.I* segun el
CAA para agua de consumo (A.D.L.A., 1971; De la
Canal y Asociados S.R.L., 1994).

Aunque la planta urbana presenta una amplia cober-
tura de la red de abastecimiento de agua potable,
existen gran cantidad de pozos someros domicilia-
rios que constituyen fuente de agua para consumo
humano a pesar de su prohibicién por la normativa
municipal vigente.

El presente trabajo apunta a conocer el riesgo sanita-
rio que implicaria el consumo de agua de esos pozos
someros domiciliarios a partir de su contenido de
fluoruro. Por tal motivo, se ha aplicado una metodo-
logia de ARS probabilistica espacial en un entorno
SIG, para un escenario de exposicién residencial
cronico (de 1 a 30 afios), considerando a los indivi-
duos de hasta 5 afios como representativos de la
poblacion susceptible. En segundo lugar, se ha reali-
zado un andlisis comparativo entre los resultados
obtenidos y las implicancias de la comparacion de
esos valores de fluoruro con los NMP establecidos
por el CAA.
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MATERIALES Y METODOS
Concentracion de fluoruro en aguas subterraneas

La ciudad de Azul tiene una superficie de 90.5 km?
distribuida en 2016 unidades catastrales de extension
variable (desde 0.01 a 2.20 km?). La poblacién es de
56545 habitantes, de los cuales 5686 corresponden a
individuos hasta 5 afios de edad (INDEC, 2005).

Las muestras de agua subterranea fueron tomadas
de 30 pozos domiciliarios activos, los que tienen
una profundidad media de 16 metros. Las composi-
cién quimica del agua fue analizada a partir de 300
muestras obtenidas por relevamientos periodicos
(Figura 1) durante los afios 2002 a 2006 (IHLLA,
2005). El contenido de fluoruro fue medido por

técnicas cuantitativas estdndar (APHA, AWWA,
WPCF, 1992).

En el presente trabajo, la seleccion del valor de con-
centracion representativo del conjunto de datos de
cada pozo se realizéd mediante la aplicacion del Limite
Superior de Confianza 95 % (95 % UCL, o directa-
mente UCL). El mismo se define como “el valor que,
calculado repetidamente del conjunto de datos de
concentracion de un sitio, iguala o excede el valor de
la media aritmética el 95 % de la veces” (USEPA,
1992b) y consiste en un procedimiento deterministico
utilizado por USEPA para estimar el valor que parti-
cipara en el calculo de la exposicién y luego del ries-
go sanitario por sustancias peligrosas (USEPA, 1989;
USEPA, 1992b; USEPA, 2002a). El UCL se computo
utilizando el software Pro-UCL v. 3 (USEPA, 2004).
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Figura 1. Detalle de la planta urbana de la ciudad de Azul con la ubicacién de los pozos domiciliarios muestreados.

Metodologia ARS espacializada y probabilistica

La exposicion cuantifica la relacion entre el agente
causal del riesgo y un organismo blanco teniendo en
cuenta a las rutas de contacto, variables que partici-
pan del escenario y los tiempos de la exposicion y la
poblacion expuesta (USEPA, 1992a). La exposicidon
se estima aplicando la ecuacion 1:
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[C*Ir*EF*ED]

ADD =
[Bw* AT |

@)

ADD es la Dosis Diaria Promedio de ingestion de
las sustancias, C es la Concentracion de la sustancia
peligrosa en agua (en mg.I%), Ir es la Tasa de ingesta
diaria de la sustancia (en l.dia?), EF es la Frecuencia
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de la exposicion (en dfas.afio?), ED es la Duracidn
de la exposicion (en afios), Bw es el Peso corporal
de la persona expuesta (en kg) y AT es un factor de
correccion por tiempo promedio (30 afios x 365
dias.afio). Esta ecuacion corresponde a una exposi-
cion cronica (USEPA, 1992a).

Esta ecuacion participa en el ARS para las sustan-
cias de efectos toxicos no carcinogenéticos (como es
el caso del fluoruro), confrontando ADD con la
dosis umbral por debajo de la cual no existen efectos
toxicoldgicos sobre el individuo expuesto para el
periodo de exposicién considerado.

USEPA usa como dosis umbral a la Dosis de Refe-
rencia (RfD), que es una estimacion probabilistica
de la exposicion diaria a la que la poblacién humana,
incluyendo los subgrupos sensibles, se puede some-
ter al agente peligroso sin que le genere riesgos de
efectos adversos durante toda su vida (Barnes,
1988). El riesgo no carcinogenético se estima apli-
cando el cociente de riesgo (USEPA, 1989), que
cuantifica la proporcién de ADD respecto del RfD.
Si el valor de este cociente iguala o excede la unidad
existe un nivel de riesgo atendible.

El ARS espacial probabilistico se realizé6 mediante
un proceso secuencial integrado en el marco de un
SIG urbano. La contextualizacion de la exposicion
en un esquema areal del riesgo sanitario surgio a
partir de la espacializacion de valores representati-
vos del conjunto de datos de concentracion de fluo-
ruro de cada pozo, procedimiento que se explica en
el préximo apartado. El SIG, operado con ArcView
(ESRI, 1992 — 1999), se sustenta en un mapa base
georreferenciado, que se aprecia en la Figura 1. El
mismo tiene anexado una base de datos relacional, la
cual fue generada con el aporte de informacion de
distinta naturaleza, por ejemplo, la superficie por
poligono asi como la cantidad de poblacidn total y
poblacion susceptible (nifios hasta 5 afios). Estos dos
Gltimos pardmetros se estimaron segln densidad
poblacional por Radio Censal, utilizando los Radios
Censales del censo 2001 de Poblacidn, Viviendas y
Hogares de la Republica Argentina (INDEC, 2005).
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El procedimiento probabilistico se baso en la aplica-
cion de la técnica de Monte Carlo en su version de
muestreo aleatorio simple (MC SRS) a cada uno de
los pardmetros intervinientes en el calculo de la
exposicion y para cada poligono, tal como se explica
a continuacion. El estadistico representativo de la
distribucion probabilistica obtenida del riesgo sanita-
rio por poligono es el percentilo 95.

Determinacion de los parametros de exposicion

Con el proposito de considerar un nivel de exposi-
cion lo “razonablemente maximo” (USEPA, 1992b)
que represente los escenarios mas probables de ma-
yor gravedad, se generaron distribuciones probabi-
listicas por MC SRS para 5000 iteraciones utilizando
Crystal Ball 7.1 (Decisioneering, 2005) y asumiendo
como individuo expuesto a un nifio de 5 afios, para
cada parametro de la exposicion.

Con relacion a la concentracion por poligono, el con-
junto de valores obtenidos por UCL se interpol6 a
toda la superficie del area de estudio mediante técni-
cas geoestadisticas aplicando krigging ordinario con
variograma omnidireccional y modelo lineal (Isaaks y
Srivastava, 1989, Goovaerts, 1997), con una equidis-
tancia de 60 metros (Peluso, 2005). Sobre los puntos
de interpolacion contenidos en cada una de las 2016
unidades catastrales se realiz6 MC SRS asumiendo
una distribucion de valores de tipo normal, tomando
como valores representativos la media aritmética y el
desvio estandar del conjunto, y truncando las colas de
la misma con los valores minimo y méaximo. Debido a
la superficie dispar de los poligonos (desde 0.001
hasta 2.16 km?), existieron los que contenian de 1
hasta de 604 puntos de interpolacidn.

Los valores adoptados para la tasa de ingesta y peso
corporal fueron derivados de la bibliografia; y de la
duracion y frecuencia de la exposicién, por juicio
propio, considerando un escenario de exposicion resi-
dencial. Los tipos de distribuciones estadisticas, la
fuente de informacidn, asi como los valores escogidos
para los muestreos aleatorios por MC SRS para cada
parametro de la exposicion, se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Caracterizacion de las distribuciones adoptadas en cada parametro de la exposicion
para el calculo probabilistico del riesgo agudo y crénico con MC SRS.

Media Minimo Maximo
Parametro o valor Desvio o valor o valor Tipo Fuente de la
- ST extremo extremo distribucion informacion
medio O
izquierdo derecho
Concentracion de la Variable Variable Variable Variable
sustancia (mg.IY) segln segln segun segun Normal
9 poligono poligono poligono poligono
Lognormal
USEPA
Tasa de’l_rlgesta 0.4 0.4 01 15 (Roseberry y (1997, 2000,
(l.dia) Burmaster, 2002b)
1992)
Normal
(GCA Corp., .
Peso Corporal 195 25 135 255 1985, Leja- | -oarmagay
(kg) - Orfila (1987)
rraga y Orfi-
la, 1987)
Frecuencia Exposi- . - .
cion (dias.afio™)) 330 300 360 triangular Juicio propio
Duracion Exposi- 10 1 24 triangular Juicio propio
cién crénica (afios)

Tabla 2. Estadisticos representativos de las concentraciones
de fluoruro en los pozos muestreados
utilizados para interpolar (UCL), en mg.I™.

RESULTADQOS

Concentracién de fluoruro en agua subterranea

Pozo UCL Pozo UCL

En la Tabla 2 se presentan los resultados del calculo % 1'22 is iig
del UCL representativo para cada pozo domiciliario 3 1'41 18 1'28
y estadisticos del conjunto, de la serie 2002-2006 de 7 123 19 104
concentraciones de fluoruro en agua subterranea, 5 161 20 0.86
expresados en mg.I2. 6 0.01 21 1.06
) ) 7 1.60 22 0.89

En la Figura 2 se presentan las unidades catastrales 3 208 23 208
que poseen 1.2 mg.I' o mas de concentracion de 9 299 24 263
fluoruro en agua subterrénea, obtenidos por la técni- 10 1.33 25 0.82
ca deterministica luego de la interpolaciéon. El con- 11 1.35 26 1.01
junto de poligonos totalizan 1255, ocupando 81.79 12 1.64 27 1.37
km? e involucrando 31631 personas, de los cuales 13 2.21 28 1.61
3210 corresponden a nifios. 14 123 29 0.83
15 1.39 30 1.99

Los resulta_c{os demuestran que el valor promedio de Valor Minimo 082
copcentracm_n de los pozos soprepasa el NMP, con Valor Maximo 263
mas de la mitad de ellos excediéndolos. Entre estos, Media aritmética 1.42
un valor de UCL duplica el NMP (pozo 24). Desvio Estandar 0.47
Coeficiente de Variacién 0.33
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Figura 2. Area de concentracion de al menos 1,2 mg.I* de
concentracién de fluoruro en agua subterranea.

Valores del riesgo crénico

En la Tabla 3 se presentan los valores de riesgo
cronico para fluoruro en agua de pozo domiciliario
por ingesta y para un nifio como individuo expuesto,
para el conjunto de los 2016 poligonos de toda la
planta urbana.

Tabla 3. Estadisticos representativos para el Riesgo crénico
(Cr) por fluoruro en aguas subterraneas para el conjunto de
poligonos de toda la planta urbana.

Estadisticos Cr

Valor minimo 0.63
Valor maximo 1.94
Media aritmética 1.05
Desvio Estandar. 0.25
Coeficiente de Variacién 0.24

Los resultados demuestran que el riesgo crénico
sobrepasa el nivel de riesgo atendible (mayor a 1) en
los valores promedio.

La distribucion espacial del riesgo cronico por
fluoruro se muestra en la Figura 3. En ella se ob-
serva que la mayor parte del area de la planta
urbana presenta niveles de riesgo atendible, ocu-
pando una superficie de 76.23 km? y 962 poligo-
nos. En relacion a la cantidad de gente involucra-
da seguln ese nivel de riesgo, existen 20903 perso-
nas en esa condicion, de las cuales 1858 son nifios
hasta 5 afios.
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Figura 3. Distribucién espacial del riesgo cronico atendible
por fluoruro para la planta urbana.

La poblacién que presenta riesgo no atendible es de
35541 personas de las cuales 3821 son nifios hasta 5
afios, ocupando una superficie de 14.36 km?, en un
total de 1027 poligonos.

ANALISIS Y CONCLUSIONES

La Gestion Integrada de los Recursos Hidricos
(GIRH) ofrece un enfoque para resolver problemas y
abordar los retos hidricos clave de manera que son a
la vez econémicamente eficientes, socialmente equi-
tativas y ambientalmente sustentables (GWP, 2006).

Si bien los preceptos vinculados a la GIRH estan
incluidos en el Cédigo de Aguas de la Provincia de
Buenos Aires (1999), en la actualidad, no se han
instrumentado los mecanismos para hacerlos opera-
tivos (Usunoff et al, 2000). Esto se debe en principio
a la falta de informacion sistematizada en tiempo y
forma, y con continuidad en el futuro, y a la insufi-
ciencia o carencia de recursos humanos técnicamen-
te formados en las d&reas técnicas municipa-
les/regionales (Usunoff, et al, 2000).

El presente estudio ha permitido visualizar una serie
de posibilidades que brindan los modelos ARS para
la evaluacion de la calidad de los recursos hidricos
para consumo humano en relacion con el andlisis
comparativo basado en los limites establecidos por
la normativa vigente.
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En tal sentido, se realiz6 un analisis de la diferencia
entre la evaluacion basada en los NMP y el ARS. El
mismo permite indicar que, en el primer caso se
involucra al 90.37 % de la superficie de la planta
urbana, involucrando 31631 personas de los cuales
3210 corresponden a nifios. En el segundo caso, el
84.23 % de la superficie excede el nivel de riesgo
atendible, para el riesgo crénico, involucrando
20903 personas de las cuales 1858 son nifios.

A partir del andlisis realizado entre la evaluacion
basada en los NMP y el ARS, se observa el nivel de
conservadorismo que posee una evaluacion basada
en los NMP. En este contexto, los modelos ARS
representan metodologias superadoras en lo que
respecta a la evaluacion de la calidad de los recursos
hidricos para el consumo humano dadas las oportu-
nidades que los mismos presentan.

Especificamente, estos modelos consideran simulta-
neamente mdltiples rutas de exposicion (modelos
agregados), multiples sustancias (modelos acumula-
tivos), multiples receptores (WHO, 2001; Suter I,
2003), y posibilitan la espacializacion de la informa-
cién mediante la utilizacién de los SIG (Korre et al.,
2002, Gay y Korre, 2006).

Por otra parte, el ARS probabilistico posibilita el
reconocimiento de la ocurrencia de factores inciertos
que influyen sobre el estudio del riesgo y, conse-
cuentemente, en la gestion basada en el mismo, v,
ademas, permiten su cuantificacion (Thompson y
Graham, 1996; Dawoud y Purucker, 1996).

Si bien en el caso de la Argentina, los ARS presen-
tan un incipiente desarrollo como herramienta para
la toma de decisiones (Peluso et al., 2003), las razo-
nes antes planteadas permitirian reconocer el alto
valor que poseen estos modelos como herramientas
para el manejo de los recursos hidricos para uso
consuntivo, de acuerdo a los principios enmarcados
en el Cédigo de Aguas mencionado, y en el concep-
to de la Gestidn Integrada de los Recursos Hidricos.
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