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Abstract

THE PRESENCE OF FLUORIDE, ARSENIC
AND OTHER TRACE ELEMENTS IN WATERS
FOR HUMAN CONSUMPTION IN LA PAMPA

T he provincial, national and international organisations in charge of admi-
nistering water resources adopt diverse criteria to establish the limit contents
of Fluoride and Arsenic allowable for human consumption. Although such a si-
tuation is contemplated in the large existent bibliography, a criterion on the
matter has not yet been defined. It is worth wondering then if rigid norms
should be established or if they should be adapted to the possibilities of the re-
gion, on the basis of previous studies of a geographic, socioeconomic, cultu-
ral, and hydrological characterisation.

The present work, which finds support on the second alternative, has as a ge-
neral objective a generalised analysis about the problem of the content of the-
se ions in underground water for human consumption, starting from its physi-
cochemical properties, in order to determine the factor conditioning the qua-
lity of the resource.
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Resumen

L os organismos provinciales, nacionales e internacionales encargados de la
gestién de recursos hidricos adoptan diversos criterios para establecer los con-
tenidos limites de Flior y Arsénico permisibles para consumo humano. Si bien
tal situacién esta contemplada en la numerosa bibliografia existente, afin no se
ha definido un criterio al respecto. Cabe preguntarse entonces, si deben esta-
blecerse normas rigidas o adaptadas a las posibilidades regionales, tomando
como base estudios previos de caracterizacién geogréficas, socioecondmicas,
culturales , hidrolégicas, etc.

El presente trabajo, que se sustenta en la segunda alternativa, tiene como obje-
tivo general el anlisis integral sobre la problematica del contenido de estos
jones en el agua subterrdnea destinada a consumo humano, a partir de sus pro-
piedades fisico-quimicas, con el fin de determinar los factores que condicio-
nan la calidad del recurso.
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Introduccion

El agua, cuya constitucién molecular es H:O, pricticamente no existe en esta-
do puro en la naturaleza sino que, como resultado de la interaccién con los ga-
ses y polvo atmosférico primero, y luego de precipitada, el contacto con los se-
dimentos de los terrenos que las contienen o recorre después (puesto que es di-
némica), va incorporando en solucion diversas sustancias, algunas de ellas en
cantidades apreciables, tales como el Cloro bajo forma de cloruros (CIY), el
Calcio (Ca*™) o el Sodio (Na*) y otros elementos en cantidades menores o tra-
zas, como el Flior y el Arsénico, ambos de caricter téxico cuando su presen-
cia supera determinados limites, mientras que su ausencia también ocasiona
trastornos en la salud.

En la Provincia de La Pampa, el agua subterrdnea es la principal fuente de
abastecimiento. Ello significa que depende casi exclusivamente de este recur-
80 que, ain con limitaciones econdémicas coyunturales, constituye un elemen-
to primordial para el desarrollo de la misma. La provincia, en consecuencia,
tiene una dependencia de aprovisionamiento de agua potable de sus acuiferos
que se encuentran ubicados en el centro-este de la misma.

En su gran mayoria, las 4reas urbanas de La Pampa cuentan con servicios de
provisién de agua. De la totalidad de la poblacion, 242.000 habitantes cuentan
con ¢l servicio, representando un 93% de los mismos, mientras que el resto
habita en el sector rural dependiendo también casi exclusivamente de estos
acuiferos. Extensas regiones de nuestra provincia ven disminuidas las posibi-
lidades de obtener agua potable por presentarse éstas con elevados concentra-
ciones de elementos quimicos, principalmente Flior y Arsénico, lo que las ha-
ce no aptas para el consumo humano. Este aspecto plantea en consecuencia un
grave inconveniente, ya que existen localidades en que la presencia del prime-
ro de ellos supera los 20 mg/l, siendo sus limites aprox. 2,0 mg/l, mientras que
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el segundo elemento también supera holgadamente lo sugerible por la O.M.S.
de 0.18 mg/l.

La explotacion en consecuencia, se encuentra sumamente restringida por el
contenido en estos dos oligoelementos citados, representando un cierto grado
de complejidad el poder delimitar zonas con distintos valores, principalmente
de fldor, ya que su anarquico comportamiento es distinto segin se lo conside-
re en su distribucién horizontal o vertical.

Se ha demostrado cientificamente que no hay grandes diferencias entre el
Fldor que contiene las aguas subterrdneas y el que es afiadido artificialmente.
En ese sentido, existen numerosos estudios médicos que aseveran que la inci-
dencia de las caries dentales, principalmente en la poblacién infantil, disminu-
ye en las zonas cuya agua de abastecimiento se ha fluorado debido a las bajas
concentraciones naturales del mismo. Sin lugar a dudas, éstos estudios se cir-
cunscriben a grandes urbes, tales como Buenos Aires en nuestro pafs, donde
este gran conglomerado urbano es abastecido mayoritariamente por aguas de
origen superficial. Ello ha significado por consiguiente introducir falsas pau-
tas culturales que han llegado hasta el limite de producir en forma masiva y su-
gerir publicitariamente el consumo de determinados productos de higiene den-
tal fluorados, bifluorados y hasta trifluorados, cuando en realidad en zonas del
interior del pafs, como es nuestro caso, se hacen ingentes esfuerzos, sanitarios
y presupuestarios, tendientes a eliminar los excesos de Fldor existentes en el
agua de consumo. Ejemplos de este tipo sobran en nuestra provincia, sobre to-
do en 4reas que sobresalen del resto por sus elevados contenidos en Fluor y
Arsénico, como son: el sector SE de la provincia representado por las locali-
dades de Bernasconi, Gral. San Martin y Jacinto Arduz, la zona central com-
puesta por Ataliva Roca, Eduardo Castex, y otras zonas tales como Uriburu,
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Colonia Barén, Villa Mirasol, Arata, Ingeniero Luiggi, Embajador Martini,
etc., donde existen valores que van desde los 3 mg/l hasta valores superiores a
15 mg/l. en lo que se refiere al Fldor y valores muy superiores a los permisi-
bles en lo que hace el Arsénico.

En lo atinente a las condiciones de potabilidad que debe reunir el agua, desde
el punto de vista organoléptico, ha existido y existe al respecto un marcado in-
terés médico, a punto tal de constituir altas especializaciones al respecto. Sin
embargo, dicho interés no se ha manifestado en el mismo sentido desde el
punto de vista inorganico o si se quiere, fisico-quimico. Es muy poco frecuen-
te que el médico de una localidad de nuestra provincia, al menos en la mayo-
ria de los que se ha entrevistado, conozca acabadamente las caracteristicas fi-
sico-quimicas de las aguas de la regién y su zona de influencia, como asf los
limites permisibles para consumo humano y, por consiguiente, cual es la im-
plicancia, riesgos y consecuencias que ello tiene para la salud. Tal ves en este
aspecto juega a su favor que, en realidad no existen estadisticas hospitalarias
al respecto que efectie un monitoreo de esta circunstancia y las que desde ha-
ce pocos anos existen a nivel odontoldgico, con buen criterio por parte del Mi-
nisterio de Bienestar Social de la Provincia, solo se circunscriben a la pobla-
cién infantil primaria sin efectuar un seguimiento posterior, asi como tampoco
la determinacién de los lugares de nacimiento, tiempos de residencia de los
mismos en otras localidades, etc.

Comportamiento Geoquimico del Flior

Si se tiene en cuenta que la roca base que origina los sedimentos que confor-
man el acuifero del cual posteriormente se extraerd agua, es 16gico suponer
que pueda contener minerales en cantidades importantes y que entre éstos con-
tengan los que contienen Fldor y ademds que potencialmente puedan ser libe-
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rados al flujo subterraneo. En ese sentido, Robinson, (et-al, 1946); ha sefiala-
do que alteraciones de muscovita, biotitas y hornblenda, todos de frecuente
aparicién en sedimentos de perforaciones en nuestra provincia, representan
una fuente natural de Fldor. Otro factor importante a tener en cuenta y que a
juicio de los autores habria que profundizar en las investigaciones cientificas,
es que puede afirmarse que la fijacién del Fldor en arcillas obedece al reem-
plazo de grupos OH ~ con el consecuente cambio de PH de las soluciones per-
colantes.

Si se tiene en cuenta la configuracién sedimentolégica del acuifero madre de
La Pampa, puede explicarse la presencia de este fenémeno en el acuifero ubi-
cado al E de Anguil estudiados por Castro, E y Tullio J., 1989, en oportunidad
de efectuar la II Etapa del estudio hidrogeolégico de exploracién y explotacion
del Plan Director de Agua y Saneamiento para Santa Rosa. En efecto, se cree
que el fenémeno de inversién de flor en ese sector del acuifero se debe a la
circunstancia descripta y a algunas otras cuestiones de tipo hidrodindmico.

El comportamiento generalmente erritico del Fldor y Arsénico demuestra la
complejidad extrema sobre la determinacion de su presencia y su prediccién.
Existen serias dificultades para relacionar las variaciones de las concentracio-
nes de estos elementos con los restantes iones mayoritarios en el agua debido
a la anarquia de patrones de distribucién en los acuiferos. Puede citarse a Usu-
noff.E., 1988 a y b), estudioso del tema en cuestién que dice: " ....las variables
principales que definen el mayor o menor grado de interaccién del Fldor con
el medio sélido, son: el PH, la solubilidad de minerales portadores de flaor, la
composicion de las soluciones percolantes, el intercambio de Fluoruros por
grupos OH -, la presencia y tipo de 6xidos materiales, etc".

Desde el punto de vista te6rico, los quimicos explican y pueden predecir has-
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ta las concentraciones que tendré el agua en base al control que ejerce la fase
mineral portadora del Flior que se encuentre presente y que posea la menor
solubilidad. No obstante ello, puede decirse desde la hidrogeoquimica, que es-
ta posicién es extremadamente simplista por las condiciones ideales que debe
cumplir:

a) El Fluoruro tiene que ser la (inica especie de Fltor que presente la solucién.
b) No se consideran las interacciones con otros iones y otros minerales,

¢) El mineral portador de Fldor esté presente en cantidades limitadas,

d) El1 PH es constante y se corresponde con el que requiere el equilibrio con el
mineral portador,

¢) No se tienen en cuenta los fenémenos de cinética quimica.

Como puede observarse, las condiciones requeridas para poder predecir con-
centraciones del elemento en cuestién son pricticamente imposibles de su
existencia en una normal y natural distribucién acuifera.

Si puede citarse en cambio que, aunque desarrollada en forma parcial, es po-
sible avanzar en el concepto del equilibrio parcial o local y que puede expli-
carse mas acertadamente mediante el postulado de Kraynov, 1980; que indi-
ca..." que un sistema que regionalmente se encuentra en desequilibrio (como
es el caso de varios acuiferos de nuestra provincia); puede ser dividido o sec-
torizado en varias partes menores o celdas que cumplen con la condicién de
equilibrio quimico en un momento dado. Estas zona mas pequefias que se en-
cuentran en equilibrio local, no estan en equilibrio entre si, lo que reflejaria el
estado de desequilibrio general del sistema hidroquimico mayor". Esta situa-
cién podria explicar, en alguna manera, los desequilibrios que presentan algu-
nos acuiferos en nuestra provincia cuando en muy poca distancia y a las mis-
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mas profundidades, las variaciones del Flior son por demds significativas co-
mo para interpretarse y relacionarse solamente estas variaciones temporales al
productos de los efectos de las precipitaciones y/o explotaciones. Aunque nu-
merosos, citaremos solo un ejemplo de esta naturaleza: la localidad de Ing.
Luiggi.

No resulta para nada sencillo en consecuencia establecer los mecanismos que
gobiernan el aporte de sales por parte de los sedimentos que conforman la zo-
na no saturada (ZNS) y zona saturada (ZS) al agua subterrdnea en el tiempo de
contacto entre ésta y el material que la contiene. En este fenémeno deben con-
templarse una serie de factores y pardmetros tales como la alterabilidad de los
materiales ante el disolvente universal, las condiciones climéticas, la quimica
de las aguas de recarga, los tiempos de contacto, la sinuosidad del camino re-
corrido, los procesos biol6gicos que se han llevado a cabo en su transcurso, los
pardmetros hidrogeolégicos tales como la Transmisividad, Permeabilidad,
Coeficiente de Almacenamiento, etc., todos factores éstos que escapan a los
propdsitos del presente trabajo.

Comportamiento Geoquimico del Arsénico:

El Arsénico se ubica como el 53° elemento en abundancia en la corteza terres-
tre y estdn ampliamente distribuidos en asociacién con otros minerales, sien-
do los mas comunes aquellos en que el Arsénico estd combinado con el Azu-
fre, Fe y Ni (rejalgar), etc. El contenido de As en aguas naturales dulces varia
en un amplio rango, dependiendo su concentracién de la geoquimica de la re-
gién, la proximidad de trabajos industriales que lo originen y a otras activida-
des humanas.

Basicamente, puede existir con los estados de valencia -3,0,43 y +5 y forma
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una amplia variedad de compuestos con una gran cantidad de elementos. No
obstante, los dos estados mas comunes en la naturaleza son el As* y As*, El
primero de ellos se presenta como Arsenito que es la forma predominante en
condiciones anaerébicas y puede estar presente en aguas superficiales si la oxi-
dacion del As* es incompleta. El As* como Arsenato y es la forma mas esta-
ble en condiciones aerébicas y aguas. Estudios recientes han sugerido que la
actividad bacteriana puede convertir el arsenato en arsenito en el océano abier-
to y aguas superficiales. Presenta ademas, el As*, una fuerte afinidad con el
Azufre y adsorbe y coprecipita con otros sulfuros metélicos. No obstante con-
viene citar que, tanto el As* como el As* forman cadenas estables con el Car-
bono resultando varios compuestos érgano-arsenicales, algunos de los cuales
son muy téxicos produciendo la inactivacién de las enzimas. De allf su toxici-
dad.

Algunos de los efectos que el Flior y el Arsénico causan en el hombre:

En lo que concierne al Arsénico, es de destacar los inconvenientes que ocasio-
na su consumo en exceso, tales como el hidroarsenicismo crénico, enfermedad
endémica de nuestro pafs, paises de Latinoamérica y paises de los llamados del
tercer mundo, que contiene implicito un grave inconveniente de alto conteni-
do social. En ese sentido es profusa la bibliografia existente que no se circuns-
cribe solamente a la descripcién de los dafios tales como céncer de piel y pul-
mon, sino como se ha constatado en trabajos citados en la bibliografia, efectos
crénicos de tipo general tales como pérdida de apetito, peso, dafios hepéticos,
distintos tipos de dermatosis, enfermedades vasculares periféricas, mutagéne-
sis, teratogénesis, etc. Estd comprobado fehacientemente por estudios médicos
que datan desde comienzos del siglo, que el Arsénico es un metaloide de re-
conocida capacidad téxica, cuya ingesta en valores elevados y muy superio-
res a los permisibles para consumo, produce hidroarsenisismo crénico mani-
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festado en traumatismos en la piel, aparato respiratorio, aparato digestivo,
aparato genito urinario, etc. El contacto ambiental prolongado y la exposicion
ocupacional, llevan a la hiperpigmentacién y/o dermatitis, ulceraci6n crénica
de la piel y neuritis periférica (Wagner, 1972, Smith, 1972). Si bien se cita en
el mismo estudio que en los humanos el arsénico no se acumula en 6rganos ta-
les como rifién, higado o piel, la exposicién al mismo tiene un efecto acumu-
lativo en algunos tejidos del cuerpo.

En sintesis, hay evidencias que indican que el Arsénico es carcinégeno para los
seres humanos en cuanto se superan los limites establecidos para su consumo,
teniendo en cuenta que su ausencia también es perjuducial, debido a que inter-
viene activamente, por ejemplo, en el crecimiento y rigidez de las ufias. No
obstante ello, existe al respecto cierta anarquia de criterios en sus valores limi-
tantes, puesto que en nuestro pafs, por ejemplo, se establece en lineas gcnera-
les valores entre 0,15 a 0,18 mg/l, mientras que en otros paises, como los Es-
tados Unidos de América, Canad4, etc., los limites mdximos no superan los
0.05 mg/l (Cohen. P,.1977; Carriker et-al, 1976; Foley.S. y Misinghan,P.
1977).

Los efectos que produce el Flior en el hombre se pueden considerar desde dos
puntos de vista antagénicos: a) beneficiosos y b) perjudiciales o nocivos. En el
primero de los casos, las aguas empleadas para bebida humana que contienen
una proporcién no mayor de 1,0 a 1.5 mg/l de fldor protegen las dentaduras de
los nifios desde los primeros afios de sus vidas hasta la adolescencia y, ademas,
numerosos estudios en los tltimos 25 afios han demostrado que el fltor, en de-
terminadas concentraciones, produce un aumento significativo en el volimen
y formacién del hueso en tratamientos para reponerlo debido a pérdida por re-
sorcién, dependiendo dicho tratamiento de la dosis administrada y del tiempo
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del mismo (Correo Farmacéutico N° 27).

En el segundo de los casos, b), si el contenido en el agua sobrepasa ciertos li-
mites, 3,0 mg/l o més, aparecerd en un 30% o més de los adolescentes con el
esmalte de la dentadura moteado o veteado, en algunos casos con un tinte ama-
rillento o bien si la concentracién en mayor a la citada, el tinte se intensifica-
r4 més atn cuando aumenta el contenido de flior en el agua de bebida , por
ejemplo mayor que 3.5 a 4 mg/l, llegando en algunos casos no solo al color ve-
teado, intensamente marrén o negro, sino también a la malformacién dentaria
por irregular implantacién de las piezas. Otro inconveniente que origina el ex-
ceso de fldor es a nivel 6seo. En efecto, la ostedsis fludrica u osteopetrosis y
osteomalacia, son ejemplos de las mismas. Ademds de ello, se han comproba-
do por las mismas causas alteraciones en los ligamentos y misculos, con osi-
ficaciones, lo que ocasiona en el paciente dolores intensos y limitacién en los
movimientos. Estas ltimas circunstancias han sido estudiadas por el Dr. Kay
Roholm, 1937, quién considerd tres bases principales del cambio estructural
del sistema 6seo. En la primera fase afecta a la columna lumbar y los huesos
de la pelvis, con aumento de su densidad. En la segunda fase se agrega la afec-
tacién de las costillas y en la tercera fase afecta al craneo, dafiando los huesi-
llos del oido, produciendo sordera.

No obstante lo citado precedentemente, tampoco en este caso existen limites
rigidos y uniformes que establezcan una unanimidad de criterios referente a las
cantidades standard aptas para consumo. Sin embargo, de acuerdo a las ulti-
mas tendencias con respecto a la fijacién de valores méximos y minimos per-
misibles para consumo humano, se ha puesto mucho énfasis en tener en cuen-
ta la temperatura media. Si bien es cierto que no son muchos los estudios cien-
tificos existentes, o al menos conocidos por los autores, que hagan referencia
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especifica a este tema, se sabe que la Temperatura es un elemento o facter que
interviene fundamentalmente en la disolucién en medio naturales de minerales
que contengan fliior y consecuentemente también la temperatura modificard
algunos fenémenos fisicos, como los cinéticos que, en Gltima instancia, con-
trolordn estos procesos. Se sabe por Arrhenius, 1889; que la T° juega un rol
fundamental en la modificacién de soluciones quimicas, asi es que postulé
que:

K= Ae™

siendo K = Constante de Avance de la reaccién , A = factor pre-exponencial; Ea = Energia de activacién
expresada en K cal/mol °K; R = Const. Univer.de los Gases (1.987 x 10 -3 K cal/mol °K ) y T es la Tem-

peratura absoluta en ° K.

Como puede facilmente deducirse de la ecuacion, a mayor temperatura, mayor
serd la energfa cinética del sistema y por lo consiguiente mayor serd la cons-
tante de avance de la reaccion.

En el cuadro siguiente, se pueden observar las concentraciones limites de fldor
en funcién de la temperatura, datos éstos extraidos del Documento Técnico 1
de las Normas de Calidad de Aguas de Bebidas, editado por el Consejo Fede-
ral de entidades de Servicios Sanitarios:
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REFERENCIAS \
1 -VALLE ARGENTING -
2-MEAUCO :
3 . TOAY - SANTA ROSA - CATRILO \
4 - VALLE DE CHAPALCO
8- LA PUMA - TR

8- GRAL PICO - CORILA
7. sPELRZ

PROVINCIA
DE SAN LUIS

_.,

PROVINCIA DE CORDOBA

ety

PROVINCIA DE MENDOZA

PROVINCIA DE NEUQUEN

PROVINCIA DE RIO NEGRO

AREAS PRINCIPALES CON AGUA DE CALIDAD
APTA PARA CONSUMO HUMANO

PROVINCIA DE BUENOS AIRES
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Temperaturas Nigd_ias Anuales Limite Inferior Limite Superior
10a12°C 0.9 mg/l [ 25 mgn
12.1a14.6 0.8 1.5

14.7a17.6 0.8 1.3

17.7a214 0.7 1.2

21.5a26.2 0.7 1

26.3 a 32.6 0.6 0.8

Fuente de Informacién: Maier, Franz, et-al. Fluoracién de Agua Potable.
Publicacién Cientifica N° 203 - OPS-OMS, 1971.-

Como puede observarse en la tabla que precede, parece ser que la tolerancia
del organismo es inversamente proporcional a la temperatura y esto tiene una
explicacién que tiene que ver con lo descrito anteriormente (mayor energia ci-
nética, Arrhenius).

No obstante, debe convenirse que en esta cuestion de valores limitantes, se po-
ne de manifiesto cierta dindmica en los criterios empleados. En Abril de 2000,
la Environmental Protection Agency de los EEUU, ha actualizado los valores
méaximos para consumo humano de agua de bebida y fija para Arsénico en
0,05 mg/l y para Flitor 4 mg/l. Estos nuevos valores varian todos los pardme-
tros anteriores y como consecuencia de ello exige un replanteo integral en
cuanto a la forma de visualizar, tanto desde el punto de vista sanitario como
hidrolégico, la gestién del recurso, puesto que esta circunstancia modificaria
en forma sustancial la cuantificacién de las reservas de agua apta para consu-
mo humano.
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Es a partir de lo expuesto y de manera muy genérica, que los autores trataron
de profundizar en el comportamiento de los elementos constitutivos del agua,
con énfasis en el Flior y Arsénico y relacionar, mediante una encuesta, la pre-
sencia de estos elementos con la ingesta de agua en algunas localidades de
nuestra provincia que presentan esta problematica.

Informacion y Analisis de la Encuesta realizada en Quemi Quemii

Se realizé en la localidad de Quemi Quemu una encuesta sobre 252 familias
usuarias del servicio de agua potable que opera la Cooperativa. En este senti-
do, se cree necesario puntualizar las caracteristicas mas salientes de este ser-
vicio que fue realizado en la década del “70, dotdndolo de una planta de inter-
cambio i6nico por medio de fosfato tricdlcico. Dicha planta dej6 de operar cin-
co afios mas tarde, no obstante su dptimo rendimiento, por falta de presupues-
to para dotarlo de su insumo principal, es decir el fosfato tricélcico.

En virtud de los acontecimientos mencionados en el pérrafo anterior, se reali-
z6 afios mas tarde un nuevo estudio de fuentes hidricas subterrdneas tendiente
a dotar de agua potable a la localidad. Como ocurri6 en casi toda la provincia,
se encontraron acuiferos alternativos en las inmediaciones y a partir del afio
1988 se construyd una nueva bateria de pozos de explotacién que brindan en
la actualidad agua potable a la localidad.

Como se consigna en el cuadro siguiente, la encuesta se realizé sobre 252 pro-
piedades, involucrando un total de 911 individuos, muestras éstas que se con-
sideran representativas de la localidad de referencia.

Del anélisis de la totalidad de los datos recogidos, se expone la sintesis en el
siguiente cuadro:



109 HUELLAS N°S
Cantidad Origen % Obs,
Familias Entrevistadas 252 100
" Habitantes Involucrados 911 100
Enfermedades Hidricas 33 Bacterioldgico | 3,6224
Personas con Fluorosis 334 36,633
De 0 a 10 afios 27 8,033
De 10 a 20 ailos 68 20,359
De 20 a 40 afios 122 36,627
De 40 a 70 afios 117 35,030
De 20 a 70 afios 239 71,5
Personas con Fracturas 43 4,72
De 0 a 10 afios 7 16,27
De 10 a 20 afios 9 20,93
De 20 a 40 afios 6 13,95
De 40 a 70 aiios 21 48,84
De 20 a 70 afios 27 62,7

Como se desprende del cuadro respectivo, casi 1,5 individuos de cada familia
tiene fluordsis.

Es importante observar el alto porcentaje que representan la suma de los indi-
viduos entre 20 y 70 afios con esta problemética. En efecto, representan el 71
% del total. Esto equivale decir que si tenemos en cuenta la edad de los mis-
mos, hay una coincidencia llamativa entre la fecha de ingesta de flior en el
agua con la fecha en que la poblacién consumifa agua de extraccion casera por
bombeadores ante la ausencia de servicio de provision de agua potable domi-
ciliaria, tal cual se menciona en parrafos anteriores. En consecuencia, se pue-
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de afirmar, con un alto grado de certeza, que la fluorosis que presentan los in-
dividuos entre estas edades, se debe fundamentalmente al consumo de agua
con elevados tenores de fldor.

En lo que respecta al grupo que va en los individuos desde los 0 a 10 afios, se
observa un notable decrecimiento en esta patologia y un porcentaje compara-
tivamente bajo con respecto al resto, es decir solo el 8,033 %, guarismos €stos
que deben relacionarse teniendo en cuenta nuestra regién y no otras regiones
del pais donde estos porcentaje serian preocupantes.

Con relacién al grupo restante, es decir desde los 10 a los 20 afios, se observa
un notable crecimiento con respecto al anterior. En efecto, se observa en este
caso un porcentaje de 20,359 % y es dable consignar que un gran nimero de
entrevistados con edades muy cercanas al limite del tépico, comprenden la ma-
yorfa de individuos con este problema. Quiere decir entonces que la causa es
coincidente con lo manifestado en el grupo de entre los 20 a los 70 afios.

En lo que refiere a las fracturas que es otro de los inconvenientes manifestados
en la salud humana, citados en el presente trabajo, que se origina a partir de la
ingesta de aguas subterraneas con altos tenores de fldor, la encuesta parece de-
mostrar que el problema no tiene igual magnitud o importancia que la fluoro-
sis dentaria, ya que son bajos los porcentajes determinados, sélo 43 casos del
total, lo que representa un 4,7 % de los entrevistados. No obstante ello, puede
observarse una tendencia, con respecto a las edades, distinto al analizado en
el caso anterior. Obviamente, si analizamos los dos Gltimos grupos, es decir los
individuos que estdn en el intervalo que va desde los 20 a los 70 afios, repre-
sentan el 62,79 % del total de los fracturados. No obstante ello, si considera-
mos a la osteoporosis como la patologia que se origina en el individuo por los
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altos consumos de fliior y consecuentemente los inconvenientes de descalcifi-
cacién que se producen, la franja a considerar se nos reduce notablemente, En
efecto, esta patologia 6sea afecta principalmente a personas de mayor edad. En
consecuencia, solo se deberia considerar el Gltimo grupo, s decir entre los 40
y 70 afios que representa un porcentaje del 48,84 %, cifra ésta significativa si
pudiera comprobarse su origen. Las fracturas a personas menores a 20 afos,
no se consideran por los motivos expuestos anteriormente.

Las enfermedades de origen hidricas fueron incluidas en la encuesta. En ese
sentido se detectaron un porcentaje que, si bien es cierto no es alarmante, si es
para tener en consideracion. Pese a ello, puede afirmarse que estan relaciona-
das y originadas a partir desde el punto de vista bacteriol6gico y no fisico-qui-
mico y, que el lineas generales, tienen que ver con condiciones sanitarias ante
la carencia en la localidad de sistema cloacal. En consecuencia , no profundi-
zaremos en el analisis de ésta cuestién ya que otro es el motivo del presente
trabajo.

Conclusiones:

1.- Se puede afirmar, en funcién de los datos expuestos, que vastos sectores de
la provincia presentan acuiferos con elevados tenores de Flior y Arsénico, que
los tornan no potables.

2.- Este inconveniente se ve agravado en funcion de que los oligoelementos ci-
tados se presentan en forma cuantitativamente muy heterogénea y su distribu-
cién varfa en forma vertical y horizontal.
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3.- La mayor incertidumbre de la evolucién quimica, se manifiesta en sentido
vertical, pues presenta una estratificacién hidroquimica muy pronunciada con
respecto al Fldor. La restriccién de este oligoelemento por la Dureza, parece
mantenerse, pero la relacion R.Seco-Dureza se comporta en forma opuesta a
lo que ocurre lateralmente, existiendo un ablandamiento del agua en profundi-
dad.

4.- Se evidencia, aunque de manera genérica, que la Dureza especialmente
cuando supera los 200 mg/l, ejerce control sobre los tenores del Flior. Este
efecto es notable en algunos lugares, tanto en sentido lateral como vertical.

5.- En la relacién Residuo Seco-Dureza, la evolucién quimica vertical es
opuesta a lo que ocurre espacialmente, puesto que se verifica, como se ha di-
cho, un ablandamiento del agua en profundidad.

6.- La presencia del Fldor y el Arsénico no tiene relacién con las caracterfsti-
cas hidrogeolGgicas regionales, sino mas bien parece estar relacionada con
particularidades de tipo local.

7.- El mecanismo que controla la disolucién del Fldor es una combinacién de
factores de velocidad de flujo (hidréulicos) y reacciones fisico-quimicas con la
superficie del mineral en mayor medida.

8.- No existen relaci6n ni patrones hidrogeoquimicos que nos permitan rela-
cionar, con rigurosidad cientifica, el comportamiento homogéneo o sistemati-
co, con otros iones presentes en las aguas.
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9.- Los dltimos estudios llevados a cabo por la EPA de los Estados Unidos dan
como limite maximo para consymo humano, 4 mg/l con respecto al Fldor, de-
jando de lado los patrones de latitud-temperatura.

10.- Estos nuevos valores limites tienen una directa implicancia sobre la can-
tidad de agua para consumo humano, ya que con un valor limite de 4 mg/l, se
ampliarian notablemente las reservas disponibles. Cabe aclarar que las cuanti-
ficaciones anteriores de los acuiferos, incluido el que provee de Agua potable
a Santa Rosa, se calcularon en base a un valor limite de 1,8 mg/l.
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