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RESUMEN

El acuifero freatico en la region pampeana representa una fuente importante para
el abastecimiento de agua a poblaciones. Un factor limitante de su uso lo constituye la
presencia de fluor, cuya ingestién prolongada genera alteraciones en la salud. Su
existencia es asignada a procesos de lixiviacion de cenizas volcanicas contenidas en los
sedimentos loéssicos que constituyen los acuiferos. Sin embargo es probable que otros
componentes mineralogicos de la zona no saturada (ZNS) jueguen un rol significativo
como fuente de aporte de fluoruros.

Este trabajo establece el rol de la ZNS como fuente de flior y cuantifica y
relaciona los contenidos de este elemento en agua subterranea e intersticial, sedimentos,
vidrio volcanico y tosca asociados con el acuifero.

Para su realizacion se implemento el estudio de la ZNS de la cuenca del arroyo
Napostd Grande (Buenos Aires, Argentina) mediante el monitoreo de pozos cavados
siguiendo la direccion de una linea principal de flujo del agua subterranea. Se obtuvieron
muestras de agua de la zona saturada (ZS), determinéndose in situ diversos parametros
fisicoquimicos. Se colectaron muestras de sedimento de la ZNS para la obtencion de
agua intersticial sobre las que se determinaron humedad gravimétrica, granulometria y
mineralogia por difractometria de rayos X. Sobre las mismas se realizé tamizado en seco
efectudndose analisis quimicos en la fraccion fina (< 63 um), sobre la cual también fue
determinada el area BET. Adicionalmente se llevo a cabo el analisis quimico de muestras
de tosca de los mismos sitios de muestreo.

Se evaluaron diversos métodos para la extracciéon del agua intersticial entre los
cuales el de desplazamiento con liquidos inmiscibles resulté el mas adecuado.

A partir de la fraccion > 63 um de sedimentos seleccionados se obtuvieron
concentrados de vidrio volcanico utilizando soluciones de politungstato de sodio. Sobre
los concentrados de vidrio volcanico se efectuaron analisis quimicos completos.

Se evaluaron las relaciones entre las concentraciones de ciertos elementos en el
material litolégico con valores guias. Fue establecida la relacién del contenido de
elementos entre cada tipo de material litolégico analizado.

Se efectuaron ensayos batch para establecer la relacion entre la capacidad de
liberacion de fluoruros y arsénico de sedimentos loéssicos, fracciones finas y vidrios
volcanicos, en funcién del tiempo de contacto con el agua.

Mediante analisis del agua de lluvia de la cuenca superior se evaluaron tres
posibles fuentes de sus componentes: la corteza terrestre, la superficie oceanica y los
procesos antropogénicos.

Se determinaron las concentraciones de elementos mayoritarios, minoritarios,
traza y ultratraza del agua intersticial y del agua subterranea. Se evalu6 la presencia de
ciertos elementos de interés ambiental y la distribucion de las especies presentes en el
agua subterranea y se calcularon sus indices de saturacion respecto de diversos
minerales. Se evalu6 la calidad del agua subterranea destinada al consumo del ganado,
para consumo humano y con fines de riego.

Se estudio la movilidad de fluoruros y elementos de interés ambiental en ZNS y
ZS. Se analizaron las correlaciones establecidas entre el flior y los demas elementos en
las fases solidas y liquidas.



ABSTRACT

The phreatic aquifer in the Pampean region represents one important source for
water supply to the population. A limiting factor for its use constitutes the fluorine
presence, whose prolonged ingestion generates health consequences. Its presence is
assigned to leaching processes from volcanic ashes, which are contained in the loessic
sediments that constitute the aquifer. Nevertheless, it is probable that other mineralogical
components of the unsaturated zone (UZ) also play a significative role as fluoride source.

This work establishes the role of the UZ as a fluorine source and quantifies the
contents of this element in groundwater, soil solution, sediments, volcanic glass and
calcretes associated with the aquifer.

To accomplish its objectives, a study of the Naposta Grande watershed (Buenos
Aires, Argentina) unsaturated zone was implemented. Boreholes were monitoring, in the
direction of a main groundwater flow line. In those wells, water samples were obtained,
determining in situ various physical-chemical parameters. To obtain soil solution, UZ
sediments were collected. Gravimetric humidity and granulometric composition of
sediments were evaluated and their mineral composition was determined by means of X-
rays difractometry. Dry sieving was performed on their samples, chemical analyses over
fine fraction (< 63 um) were carried out and BET area was appraised. In addition
chemical analysis of shallow calcrete was carried out

Several methods for the extraction of soil solution were evaluated for the study of
UZ water among which the displacement with immiscible liquids was revealed like most
suitable for the extraction.

Volcanic glass concentrates were obtained from the fraction > 63 um of selected
sediments by means of separation with sodium politungstate solutions. Complete
chemical analyses were performed on the volcanic glass concentrates.

The relationships between maximum concentrations of certain elements in the
lithologic material and the guiding values were evaluated. The relationship among the
element content for each type of analyzed lithologic material was investigated.

A series of batch tests aimed at establishing the relationship between the
capacities of liberation of fluorides and arsenic from samples of loessic sediments, fine
fractions and volcanic glasses, based on the time of contact with the water was carried
out.

Rainwater samples in the upper basin of Naposta Grande watershed were
analyzed. In order to determine the origin of its components, three possible sources were
evaluated: the terrestrial crust, the oceanic surface and the anthropogenic processes.

Chemical analysis of soil solutions and groundwater samples, determining the
concentrations of majority, minority, trace and ultratrace elements were carried out. The
presence of certain elements of environmental concern and the distribution trend of the
species present in the groundwater of the watershed were evaluated and their saturation
indexes with respect to diverse minerals were calculated. The quality of the water aimed
for the consumption by cattle and for human consumption and for irrigation was
evaluated.

The mobility of fluoride and elements of environmental concern in UZ and SZ was
studied. The correlations established among fluorine and other elements in the solid and
liquid phases were analyzed.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Motivacion del estudio

El acuifero freatico en la region pampeana constituye una de las fuentes mas
importantes para abastecimiento de agua a poblaciones. Un factor limitante de su uso lo
constituye la presencia de fllor, cuya ingestién prolongada genera alteraciones en la
salud.

En ausencia de causas antropogeénicas visibles la presencia de fluor en el agua
subterranea puede ser considerada como natural. En la region pampeana su existencia
es asignada a procesos de lixiviacion de cenizas volcanicas contenidas en los
sedimentos que constituyen los acuiferos portadores (Sedimentos Pampeanos,
conocidos como “loess”). Sin embargo es probable que otros componentes mineraldgicos
de la zona no saturada situada por encima de los mismos jueguen también un rol de
importancia como fuente de aporte de este elemento, por lo que resulta de interés
evaluar su participacion en la dinamica del fltior en el agua subsuperficial de este tipo de
sedimentos.

Por otra parte, dada la escasa informacidn que se tiene respecto a los sedimentos
pampeanos que abundan en nuestra region en ese sentido, deviene importante el estudio
de la movilidad a través de la zona no saturada y en el acuifero libre de diversos
elementos cuyas fuentes y dinamicas podrian ser coincidentes con las de fluoruros.
Revisten particular interés desde el punto de vista ambiental y ecolégico aquellos que, en
exceso, pueden resultar perjudiciales para la salud, como por ejemplo arsénico, hierro,
uranio, aluminio, vanadio y selenio.

Una evaluacién global del sistema hidrogeoquimico que regula la calidad del agua
subterrdnea de la regién es condicion esencial para establecer las pautas de manejo y
aprovechamiento de la misma bajo condiciones sustentables en el tiempo.

1.2 Objetivos

Este trabajo tiene como objetivos establecer el grado de importancia de la zona
no saturada como fuente de fllor, cuantificar y relacionar los contenidos de este elemento
en el agua subterranea, agua intersticial, sedimentos y tosca asociados con el acuifero,
estudiar sus variaciones laterales y en profundidad en relaciéon con la composicion del
loess y del vidrio volcanico del acuifero y establecer la dinamica de interaccion del agua y
los minerales que componen el medio poroso.

Paralelamente, se propone realizar estudios preliminares sobre la movilidad a
través de la zona no saturada y en la zona saturada de diversos elementos de interés
desde el punto de vista ambiental y ecolégico y establecer la calidad del agua del
acuifero freatico puesto que, en exceso, pueden resultar perjudiciales para la salud.

Interesa ademas establecer, conforme a la regulacidn nacional e internacional, la
calidad del agua del acuifero libre de la region con fines de riego, consumo animal y
consumo humano Yy las caracteristicas del agua intersticial contenida en los sedimentos
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loéssicos, considerando la incidencia que su composicion tiene sobre los cultivos que se
desarrollan en la region pampeana.

1.3 Materiales y Métodos
1.3.1 Tareas de gabinete
1.3.1.1 Recopilacién bibliografica

Dadas las caracteristicas y la amplitud del tema en estudio, el proceso de
recopilacion del material bibliografico ha constituido un elemento relevante para el
desarrollo y la interpretacion de la informacion obtenida mediante las tareas de campo y
de laboratorio que seran expuestas a continuacion.

La bibliografia consultada ha sido incluida al final de cada capitulo, en primera
instancia a fines de agilizar la busqueda del lector y en segundo lugar para que cada uno
de los capitulos conlleve toda la informacion referida al tema que contiene, desde sus
propias tablas de contenidos y figuras y las tablas propiamente dichas, hasta el material
bibliografico de soporte.

Como se vera, en el presente Capitulo, la mayor parte de la bibliografia incluida
se refiere a la seleccion y el desarrollo del método de obtencion de agua intersticial, que
constituye, a criterio de la autora, uno de los aportes mas importantes de esta Tesis
destinados a investigaciones futuras.

La compilacion de la bibliografia sobre la caracterizacion del area de estudio que
constituye el Capitulo 2 ha resultado la mas sencilla de obtener y procesar, en tanto se
trata de trabajos de alcance local, algunos de los cuales son de factura personal de la
autora o han sido gentilmente cedidos por sus propios autores.

El capitulo 3, que incluye la caracterizacion del flior, sus efectos sobre la salud,
su dinamica en aguas subterraneas y su presencia en las mismas tanto a nivel nacional
como internacional, contiene una profusa bibliografia debido al gran interés que este
tema concita a nivel mundial. El material a nivel nacional no es tan extenso, en alguna
medida debido a que muchos trabajos de investigacion son expuestos en tesis,
congresos Y jornadas o editados en revistas nacionales cuyo acceso resulta mas limitado
que aquellas de alcance internacional. El capitulo resulta entonces de considerable
extension, sin embargo, la recopilacion de este material se considera importante puesto
que, ademas de constituir el soporte para el desarrollo de este trabajo de Tesis, podria
resultar de utilidad para futuras investigaciones relacionadas con la misma tematica.

Los capitulos subsiguientes, en tanto se dedican a la presentacion y evaluacion
de los resultados obtenidos, han requerido una busqueda bibliografica mas especifica y
en gran parte se basan en el material incluido en los capitulos iniciales.

1.3.1.2 Procesamiento de datos

Como se vera en los siguientes apartados, este estudio ha involucrado trabajos
de campo y de laboratorio, obteniéndose cuantiosa informacién numeérica. Dicha
informacion sera reportada tanto a través de tablas (procesadas con planillas de célculo),
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como de graficos y figuras que permiten una visualizacion mas sencilla y completa de la
informacion obtenida.

Para representar la variacion de un parametro con respecto a otro se han utilizado
diagramas divariantes. Para efectuar la cuantificacién de la fuerza de la relacion lineal
entre dos variables cuantitativas, se implementé el célculo del coeficiente de correlacion
de Pearson pero expresando los resultados a través de la estimacion del coeficiente de
determinacion (R?), el cual muestra el porcentaje de la variabilidad de los datos que se
explica por la asociacion entre las dos variables.

Algunos datos han sido presentados en forma de diagramas circulares, mientras
que las facies quimicas de las aguas analizadas pueden obtenerse a través de los
diagramas de Piper — Hill -Langelier, los cuales fueron disefiados mediante el programa
AquaChem version 3.7 (Lukas Calmbach, Waterloo Hydrogeologic, 1997)

Diversas relaciones idnicas han sido también establecidas para ayudar a
identificar procesos que tienen lugar en los distintos ambientes de trabajo.

La informacion que requiere ubicacion en el espacio ha sido elaborada a traves
del Sistema de Informacion Geografica ArcGIS 9 —ArcMap Version 9.1.

La fase de modelacion se desarrolldé a través de los codigos Visual MINTEQ,
(Gustafsson, 2003) y WATEQ4F (Plumer et al., 1976). Ambos programas son de uso libre
y se utilizan para el calculo de los equilibrios quimicos que se establecen en aguas
naturales, modelan la especiacion termodinamica de iones inorganicos mayoritarios y
minoritarios, asi como la de complejos en solucién, a partir de un analisis de agua dado y
de mediciones in situ de temperatura, pH y potencial redox. Mediante estos modelos
pueden ser determinados los estados de reaccion del agua con las fases sodlidas y
gaseosas, equilibrios de solubilidad, reacciones de sorcién y complejacion, los cuales
pueden sugerir el origen de los constituyentes disueltos y ayudar en la prediccion de los
impactos quimicos resultantes sobre el agua subterranea de presiones tales como la
captacion, la recarga, el riego o la contaminacion inorganica.

1.3.2 Tareas de campo
1.3.2.1 Localizacion de sitios de toma de muestras

Se implement6 el estudio de diez pozos cavados localizados en la cuenca del
Arroyo Naposta Grande, los cuales fueron escogidos siguiendo la direccion de una linea
principal de flujo del agua subterranea. La ubicacion de las estaciones de toma de
muestras puede visualizarse en la figura 1.1, siendo representadas por circulos rojos
numerados de | a X. En cada una de ellas se obtuvieron muestras de tosca a nivel de
superficie, muestras de sedimentos a distintas profundidades y muestras de agua
subterranea (Fig. 1.2).

Como informacion complementaria se efectu6 con posterioridad la toma de
muestras de agua del acuifero freatico en seis sitios adicionales (Fig. 1.1: circulos verdes
Xl a XVI).

Adicionalmente fueron colectadas muestras de agua de lluvia en una estacion
meteoroldgica instalada en una parcela experimental localizada en la cuenca superior del
arroyo (Fig. 1.1: circulo celeste - EM).
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Figura 1.1 Ubicacién de los sitios de toma de muestra (1 a XVI) y de la estacion meteorologica (EM)

1.3.2.2 Toma de muestras

1.3.2.2.1 Tosca

Teniendo en cuenta su posible participacion en la dinamica del fluor y otros
elementos, se llevo a cabo el relevamiento y analisis quimico de muestras de tosca
obtenidas de niveles superficiales en las estaciones | a X (Fig. 1). Las mismas fueron
recolectadas en forma manual, mediante la utilizacion de una piqueta geoldgica.

38°60'S
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1.3.2.2.2 Sedimentos

En las estaciones | a X fueron colectadas muestras de suelo a nivel de superficie
y tres muestras subsuperficiales de sedimentos loéssicos, que son los que conforman el
acuifero de la zona de estudio, a partir de los perfiles de cada pozo cavado, destinadas a
su caracterizacion y analisis quimico, asi como a la obtencién de agua intersticial y a la
realizacion de algunos ensayos de liberacion de fluoruros. Para las estaciones | y Il en
particular se tomaron cuatro y cinco muestras subsuperficiales, respectivamente.

Las muestras de los perfiles subsuperficiales fueron seleccionadas equidistantes
entre si y corresponden a sedimentos de la subzona intermedia de la zona no saturada
(Fig. 1.2) desde una profundidad respecto a boca de pozo de aproximadamente cinco
metros, dependiendo de la ubicacion de la capa de tosca, y hasta cuatro metros por
encima del nivel freatico de la zona saturada (Fig. 1.3). Los sedimentos fueron extraidos
cavando en la pared del pozo hasta una distancia considerada prudencial como para
obtener una muestra representativa del perfil en cada sector.

Subzona de

evapotranspiracion
ZONA NO SATURADA

(de aireacién o vadosa)

Subzona intermedia

_ Subzona capilar " :
Nivel freatico

ZONA DE SATURACION

FUENTE: Martin Arnaiz, (1983)

Figura 1.2 Esquema de las zonas y subzonas que conforman un perfil de sedimentos desde la superficie hasta el
nivel freatico
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Nivel de tosca

Subzona capilar

Figura 1.3 Esquema de la ubicacion aproximada en la que fueron colectadas las muestras de sedimentos

1.3.2.2.3 Agua de zona saturada

En las estaciones | a XVI fueron obtenidas muestras del agua de la zona saturada
destinadas al analisis de elementos mayoritarios, minoritarios y traza.

Con el fin de la determinacién de las concentraciones de manganeso, hierro y
aluminio también fueron colectadas alicuotas de cada muestra por separado, las cuales
fueron acidificadas a pH < 2 con &cido nitrico.

In situ se determinaron temperatura, pH y conductividad eléctrica con un sensor
de campo Horiba U-10.

Para la determinacion de Eh se construyd un medidor portatil, transportable al
campo para realizar mediciones in situ. El mismo esta constituido por dos electrodos, uno
de los cuales consta de una barra de cobre sumergida en una solucion de CuSQs y que
en su porcion inferior presenta un material poroso que permite el contacto electrolitico
con la solucién a medir. El otro electrodo es de platino (Pt), conductor no reactivo, que
entra en contacto con el agua o soluciéon a medir. La medicion consiste en la diferencia
de los voltajes establecidos en cada electrodo y si la referencia fuese un electrodo de
hidrégeno gaseoso, la medicion arrojaria, precisamente, el potencial de dxido reduccion
real de la solucion (porque se establece, por convencién, que el potencial del electrodo
de hidrégeno gaseoso es, precisamente, cero y determina la escala de medicion). Como
el uso de electrodos de hidrogeno gaseoso es dificultoso y caro, se utilizan electrodos de
referencia sélidos y basta corregir el potencial medido mediante el potencial de la
referencia. La practica comun es utilizar electrodos de referencia de "plata/cloruro de
plata" o de "calomel". El electrodo o dispositivo construido fue referenciado con un
electrodo de calomel perteneciente al INIEC (Instituto de Ingenieria Electroquimica y
Corrosion) del Departamento de Ingenieria Quimica de la UNS, compuesto por un
electrodo de mercurio en contacto con una pasta de cloruro mercurioso (calomelanos) en
cloruro de potasio acuoso saturado. Las determinaciones in situ se realizaron en
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recipientes que permitieran el ingreso de los dos electrodos y con el agua circulando
constantemente hasta lograr una lectura estable.

1.3.2.2.4 Agua de lluvia

Tres muestras de agua de lluvia fueron colectadas en una parcela experimental
localizada en la cuenca superior del arroyo Naposta Grande. Una foto de la estacion
meteoroldgica, instalada hasta el afio 2002 en dicha parcela es presentada en la figura
14.

Figura 1.4 Estacion Meteoroldgica ubicada en la cuenca superior del Arroyo Naposta Grande

1.3.3 Tareas de laboratorio
1.3.3.1 Anélisis quimicos de tosca

Los analisis quimicos de todas las muestras, tanto de material litolégico como de
las muestras de agua de las zonas saturada y no saturada, fueron llevados a cabo en
distintas series en dos laboratorios diferentes (no simultaneamente) de la republica de
Canadé: Activation Laboratories Ltd. (ACTLABS) y ACME Analytical Laboratories Ltd.

Los andlisis efectuados a las muestras de tosca incluyen la utilizacion de fusién
LiBO2 /ICP-ES para la determinacién de dxidos, fusion LiBO/ICP-MS y Agua Regia/ICP-
MS para elementos traza y fusién/electrodo especifico para fluoruros.
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1.3.3.2 Sedimentos

Sobre todas las muestras de sedimentos loéssicos colectados se determinaron
los porcentajes de humedad gravimétrica, mientras que solo en algunas muestras
seleccionadas, se llevaron a cabo analisis de su composicion mineraldgica por
difractometria de rayos X.

Por otra parte, debido a que no existian referencias bibliograficas respecto a la
obtencion de agua intersticial en sedimentos pampeanos, se evaluaron las técnicas
existentes y se desarroll6 un método con este fin.

Como informacién complementaria, en aquellos sedimentos a partir de los cuales
pudo extraerse agua intersticial se llevd a cabo un analisis granulométrico de sus
distintas fracciones, tanto por tamizado como por sedimentacion y se efectud la
determinacion del area superficial de la fraccion menor de 63 um por el método BET
(método de Brunauer, Emmet y Teller).

1.3.3.2.1 Determinacion de la humedad

El método gravimétrico para la determinacion de la humedad consiste en la
estimacién del peso de agua presente en una muestra dada de sedimento con relacion al

peso seco:
m Ec. 1.1

Donde Ww y Ws son respectivamente los pesos de agua y de solidos presentes en el
suelo (Lloret Morancho y Suriol Castellvi, 2002)

Para realizar esta determinacion se procedié a pesar una capsula de porcelana
(Wtara), en la cual se colocod posteriormente una muestra representativa de sedimento
humedo para determinar inmediatamente el peso de dicha cépsula junto con el suelo
humedo (Wtara+suelo+agua). Después de pesado se colocod el recipiente con la muestra
humeda en estufa a 105°C hasta alcanzar un peso constante. Transcurrido el tiempo
pertinente se procedi6 a pesar la capsula conteniendo el sedimento seco (Whara+suelo) para
luego efectuar el calculo de la humedad (%) mediante la siguiente expresion:

1.3.3.2.2 Difractometria de rayos X

La mineralogia de los sedimentos loéssicos pampeanos, cuyo detalle se vera a
posteriori, ha sido identificada y descripta en diversos trabajos previos. Con el fin de
cotejar las caracteristicas de los sedimentos de la cuenca del arroyo Naposta Grande con
la informacion preexistente, se analizaron por difractometria de rayos X diversos perfiles
del area de estudio seleccionando particularmente aquellos sedimentos a partir de los
cuales pudo extraerse agua intersticial.
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Los diagramas de rayos X seleccionados para esta Tesis se obtuvieron mediante
difractometro Rigaku Geiger Flex, Dmax Ill-C computadorizado con radiacion CuKa
(1,5418 A) y monocromador de grafito a 35kV y 15mA. Todas las muestras se molieron
en mortero de &gata, hasta tamafio menor de 200 micrones. Se utilizd un éngulo de
barrido entre 3 y 60° de 26 y una velocidad de 2°/min.

La identificacion de los minerales presentes en las muestras analizadas se realiz6
en funcion de la base de datos ICDD (International Centre for Diffraction Data).

1.3.3.2.3 Obtencion de agua intersticial
1.3.3.2.3.1 Informacion preliminar

El agua intersticial del suelo es una solucion de electrolitos casi en equilibrio, que
se encuentra en el suelo en condiciones insaturadas de humedad (Pearson, 1971).
Desde comienzos del siglo veinte, en conexién con las investigaciones acerca de la
fertilidad y la salinidad de los suelos, diferentes métodos han sido utilizados para la
obtencién del agua intersticial de los mismos. La dificultad inherente para obtener
muestras representativas de la solucion intersticial para su analisis es reflejada en la gran
cantidad y diversidad de dichos métodos (Menzies y Bell, 1988). Una breve revision de la
bibliografia relacionada sera expuesta a continuacion.

Parker (1921) llevé a cabo una revisién critica de los trabajos iniciales sobre los
métodos de obtencidén de muestras de agua intersticial, clasificandolos en los siguientes
grupos: (a) métodos que envuelven la extraccion con comparativamente grandes
cantidades de agua, (b) métodos que permiten obtener la solucién intersticial verdadera y
(c) métodos que permiten medir la concentracion de la solucién intersticial directamente
en el suelo. Respecto al primer grupo, se consideraba que contaba con muchas ventajas
y hasta entonces era ampliamente usado, sin embargo, la adicion de una gran cantidad
de agua altera el equilibrio en el suelo. Esto indudablemente tiene un efecto solvente y
puede causar la precipitacion de algo del material en solucion debido a la alteracion en la
naturaleza del solvente. La cantidad de sales obtenidas depende de diversos factores
como el contenido de CO> del agua, el tiempo de extraccion y la relacién de suelo-agua
en el material extractado. No obstante, resultados obtenidos por diversos investigadores
indican que la extraccion en proporcion suelo-agua 1:5 daria una medida aproximada del
contenido de sales en el agua intersticial. Respecto a los métodos propuestos para
obtener la solucién intersticial verdadera del suelo, Parker cita diversos trabajos que
involucran el uso de presiones hidraulicas de distinta magnitud. Estos métodos poseen
un valor limitado ya que son aplicables solo a suelos finamente texturados, con altos
contenidos de humedad y requieren la utilizacién de equipos complicados. La aplicacion
de altas presiones podria alterar el equilibrio fisico- quimico del suelo y en consecuencia
no podria asegurarse que la solucion intersticial obtenida del suelo sea verdadera.
Diversos métodos que involucran centrifugacion y succion (Parker,1921 y op.cit.) pueden
proveer la solucion verdadera, sin embargo esos métodos solamente son aplicables a
suelos con altos contenidos de humedad y son obtenidas pequefas cantidades de agua.
De acuerdo a Parker, el primero en utilizar el método de desplazamiento fue Schloesing
(1866, op.cit.) valiéndose de agua coloreada con carmin. Posteriores investigaciones
citadas involucran el uso de agua, alcohol etilico, parafina y la combinacién de métodos
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de desplazamiento y presién. Finalmente se hace mencion a numerosos métodos que
han sido sugeridos para determinar la concentracidn del agua intersticial directamente en
el suelo, entre los cuales se incluyen la medicion de la conductividad eléctrica, que no
provee un gran valor de investigacion, y el método del punto de congelacién (descenso
crioscopico). Parker presenta un estudio de los métodos de desplazamiento y de punto
de congelacion, comparandolos a su vez con los métodos de extraccion mediante agua.
Los resultados obtenidos parecen probar que el método de desplazamiento provee la
solucion intersticial verdadera del suelo. Este método puede ser usado en todas las
clases de suelo y en un amplio rango de contenido de humedad. Entre las ventajas que
presenta se encuentran: respecto de los métodos que involucran el uso de presién, que
no requiere la utilizacién de equipos especiales y respecto de la extraccién con agua
(dilucién), que da una medida mas apropiada del material en solucion. Entre las
desventajas puede citarse que requiere mayor cantidad de tiempo y de trabajo y una
mayor cantidad de muestra de suelo. Otros resultados y conclusiones expuestos indican
que la composicién del agua intersticial obtenida no es influenciada por el liquido de
desplazamiento utilizado, que sucesivas porciones de solucion desplazada poseen el
mismo contenido de sales y el mismo descenso crioscopico y que la concentracion de la
solucion desplazada es inversamente proporcional al contenido de humedad del suelo. El
método de desplazamiento conduce aproximadamente a la misma concentracion de
nitratos y sales totales que la extraccion con agua en proporcion 1:5, mientras que el
método que evalua el punto de congelacion no proporciona resultados satisfactorios en
suelos con contenidos normales de humedad.

De acuerdo a Pearson (1971), subsecuentemente al trabajo de Parker (1921) el
énfasis fue ligeramente desplazado desde el analisis de la solucion del suelo en si misma
hacia la obtencion de una aproximacion a su composicion a través de medidas
experimentales hechas con extractos. En vista de la extrema complejidad del sistema
suelo-solucidn, no es sorprendente que los intentos para relacionar la composicion del
agua intersticial con aquella de los extractos no fuera enteramente satisfactoria. Los
electrolitos en solucion son extraidos y estan en equilibrio con numerosos constituyentes
del suelo, incluyendo sales solubles, libres, sales adsorbidas, compuestos precipitados e
iones intercambiables. La dilucion afecta las cantidades disueltas de cada uno de esos
constituyentes en forma diferente, dependiendo de las reacciones de intercambio idnico,
precipitacion y disolucion. El efecto neto de esas reacciones en los sistemas naturales de
suelos no puede ser estimado satisfactoriamente. De acuerdo a su revisién y al momento
de su publicacién, Pearson (1971) sostenia que no habia sido ideado ningiin método
basado en el analisis de extractos que fuera efectivo para la completa caracterizacién de
la solucion intersticial de suelos y que, hasta entonces, diversos procedimientos para la
obtencidn de agua intersticial habian sido propuestos de tanto en tanto. Por otra parte, en
esta misma contribucion, Pearson enumera una serie investigaciones posteriores a la
llevada a cabo por Parker, las cuales evidencian la validez de los métodos de
desplazamiento para la obtencion de agua intersticial.

De hecho, Eaton y Sokoloff (1935) compararon las concentraciones de iones
mayoritarios en las soluciones intersticiales de diversos suelos, obtenidas tanto por
desplazamiento segun la técnica de Burd y Martin (1923, op. cit.) como a partir de
extractos acuosos 1:5. Los resultados obtenidos indican, entre otras conclusiones, que la
proporcion y la cantidad de sodio (usualmente también magnesio y potasio)
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representadas en los extractos acuosos de suelo son mayores que aquellas encontradas
en las soluciones desplazadas, mientras que la proporcion (y a veces la cantidad
absoluta) de calcio es menor en los extractos que en las soluciones desplazadas. La
explicacion mas satisfactoria que sugieren para este fenémeno es que cuando la relacién
agua-suelo aumenta tiene lugar una reaccion de intercambio cationico, en la cual el calcio
ingresa al complejo absorbente y el sodio (a veces Mg y K) es liberado. En cuanto a los
aniones, el bicarbonato representado por los extractos 1:5 es mayor que en las
soluciones desplazadas y el sulfato también tiene una tendencia a aumentar con la
dilucién. Ciertos suelos dan mayores cantidades absolutas de cloruros por
desplazamiento que por extractos, esto es atribuido al agua ligada al suelo, agua que no
actia como un solvente de cloruro y no es liberada durante el desplazamiento.

Poco tiempo después, Richards (1941) efectud una breve revision de los métodos
clasificandolos bajo los siguientes encabezados:

1. Desplazamiento. El agua intersticial puede ser removida y reemplazada por un
fluido el cual es obligado a moverse entre los espacios porosos del suelo.
Comunmente se utilizan liquidos pero el desplazamiento también puede ser
producido por un gas si el suelo es saturado. Este método fue extensivamente
usado y se obtuvo buena evidencia de su confiabilidad, si bien el rango de
texturas y contenidos de humedad del suelo sobre el cual puede ser utilizado se
considera definitivamente limitado.

2. Compactacion. Los liquidos pueden ser removidos de un medio poroso si el
espacio de los poros puede ser suficientemente reducido por compactacion. Para
disminuir el contenido de humedad se requieren elevadas presiones, las cuales
pueden provocar modificaciones en la solubilidad, razén por la que este método
ha sido sujeto a serias criticas.

3. Centrifugacion. El agua puede ser obligada a moverse a través y fuera del suelo
por centrifugacion, siendo este un procedimiento comunmente utilizado para
secar suelos en condiciones estandar. Sin embargo, hasta el momento de esta
revision, no habia sido desarrollado ningun procedimiento satisfactorio para la
obtencidn de aguas intersticial por este principio.

4. Adsorcion molecular. La extraccion del agua intersticial de superficies alisadas de
suelo (“slick spot soils”) se efectua por contacto con rollos de papel de filtro seco,
transfiriendo la solucién desde el suelo al papel por compactacion en un cilindro
con pistones movibles. Este método es apropiado para suplementar los métodos
de compactacion o centrifugaciéon cuando los contenidos de humedad del suelo
son demasiado bajos como para satisfacer las condiciones de flujo a presion
atmosférica.

5. Succion. La remocidn de agua del suelo por succion es un procedimiento comun
que se logra conectando la fase liquida de agua en el suelo con agua liquida a
menor presion. El mecanismo para mantener esta diferencia de presién entre el
agua extraida y el agua en el suelo consiste en la utilizacién de una pared de
ceramica porosa u otra membrana, la cual, cuando estad humeda, es facilmente
permeable al agua pero no al aire. Este método posibilita la extraccion de la
humedad del suelo hasta que la presidén negativa en el agua del mismo es
aproximadamente una atmosfera. Esta limitacién surge del hecho de que, sin
ciertas precauciones, no es posible mediante equipos comunes, reducir la presion
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del liquido por debajo de la presion de vapor acuoso. Las capsulas de ceramica
porosa han sido muy utilizadas para extraer agua intersticial, sin embargo la
adsorcion de iones por el material de las celdas de ceramica u otros materiales de
membrana debe ser considerada siempre que el método sea utilizado.

De acuerdo al autor, la limitacién de la presidn en el método de succién puede ser
evitada incrementando la presion del gas en el aire del suelo, para lo cual presenta en
esta publicacion resultados preliminares de un sistema de extraccion que combina la
utilizacién de una membrana de celofan con la aplicacion de gas a presiones mayores de
una atmésfera. En un trabajo posterior (Reitemeier y Richards, 1944) se describen
subsecuentes modificaciones y resultados experimentales obtenidos con este método y
se efectla una comparacién con un método de desplazamiento desarrollado en la
década del 20 que utiliza tiocianato de potasio (Burd y Martin, 1923 op. cit. en Reitemeier
y Richards, 1944). Excepto por algunas discrepancias de variable importancia, los dos
métodos proveen sustancialmente la misma agua intersticial (soluciones idénticas). El
metodo presion-membrana opera satisfactoriamente en suelos con amplios rangos de
contenido de humedad, salinidad, textura y estructura. No obstante las soluciones
diluidas usualmente son mas susceptibles a los efectos de membrana y presion que a las
concentraciones y los iones divalentes son mas influenciados que los monovalentes,
mientras que el fosfato es seriamente afectado. Este procedimiento extrae efectivamente
el agua de suelos de textura fina.

Davies y Davies (1963) describen la utilizacion de un método de centrifugacion
simple para obtener pequefias muestras de agua intersticial en suelos clasificados como
francos y franco limosos y con contenidos de humedad variables entre 30 y 47%. Las
muestras fueron centrifugadas al menos 60 minutos a una velocidad de 3000 rpm, dando
una fuerza centrifuga relativa al centro de gravedad de 1200g.

Por otra parte, el estudio de la composicién de las soluciones intersticiales en
sedimentos modernos puede proveer la comprension de los principios que gobiernan la
diagénesis de los minerales de arcilla, para lo cual es esencial conocer donde se
encuentran los iones, a fin de definir los cambios quimicos que tienen lugar. Asi, por
ejemplo, el potasio puede encontrarse en tres sitios principales: en el agua intersticial,
incluyendo sales solubles, en los sitios de intercambio y como iones fijos en posiciones
estructurales; la distribucion del i6n entre esos sitios es una funcion de la cinética de
reaccion y de las técnicas analiticas. En base a este principio, Parashiva Murthy y Ferrell
(1972) evaluaron en sedimentos de estuarios las variaciones en la distribucién aparente
de los iones K, Na, Ca 'y Mg y sus proporciones en solucién comparando el método de
extraccion con agua con el método de aplicacién de presidn. Para la obtencidn del agua
intersticial por compresion utilizaron un equipo en el cual alcanzaron una presion de 100
psi con gas nitrdgeno a una temperatura de 28°C en campo y posteriormente a 23°C en
laboratorio en distintas muestras tanto refrigeradas como no refrigeradas durante el
transporte. EI método de extraccion con agua consistié en la adicion de agua destilada a
los sedimentos humedos en relaciones de peso 1:2, 1:5 y 1:10 de sedimento a agua,
agitacion de las suspensiones durante seis horas y posterior centrifugacion a 8000 rpm
por 10 minutos. Los resultados obtenidos indican que el almacenamiento de las
muestras, especialmente en las refrigeradas, produce cambios irreversibles en la
composicién de las soluciones intersticiales, siendo observadas las mayores diferencias
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para potasio. Las proporciones de los elementos son afectadas seriamente, y se reportan
aumentos de hasta 51 y 60% en Mg/Ca y Na/K respectivamente. La compresion produce
un agua intersticial enriquecida en sus constituyentes ionicos dependiendo de las
caracteristicas de los sedimentos y los iones, posiblemente debido a la disolucion de las
superficies expuestas de los sedimentos sometidos a abrasidn. La composicién quimica
del agua obtenida es similar a aquellas de las muestras extraidas con relaciones entre
1:5 y 1:10. En la extraccion con agua, la disminucion de la relacion sedimento-agua
genera un aumento en la concentracion de un cation dado en el agua extraida, efecto
atribuido a la remocion de iones de las particulas de sedimento por exceso de solvente.
Los iones monovalentes aumentan, mientras que Ca y Mg permanecen casi constantes.
La solucidn resulta en una disminucién de la relacion Ca/K.

Devine et al. (1973) considerando que las fuerzas quimicas potenciales entre las
soluciones internas y externas (miscelares-absorbidas e intermiscelares- no absorbidas)
que rodean a las particulas de minerales de arcilla en los procedimientos de extraccion
con agua sufren perturbaciones en la distribucidn de sus iones sugirieron la utilizacion de
un método para distinguir entre ambos tipos de soluciones, el cual envuelve multiples
extracciones secuenciales con proporciones variables de sedimento/agua y la
extrapolacion de las actividades ionicas al contenido de agua in situ. Este trabajo
examina las bases tedricas para la implementacion de dicho método, describiendo la
naturaleza de las soluciones intersticiales y el efecto de la variacion en la relacion
sedimento-agua que afecta la quimica del agua intersticial, a causa de los efectos de
dilucion y de selectividad cationica. En intercambiadores cargados negativamente
(arcillas), la relacién de la suma de las actividades de los cationes en la solucion interna
respecto a la suma de actividades cationicas en la solucién externa siempre es mayor
que uno. Con la dilucion, esta relacion aumenta, lo que es conocido como efecto de
dilucién. El efecto de la selectividad catiénica establece que la dilucion favorece iones
polivalentes sobre el intercambiador, de modo que aumenta la adsorcion de iones
divalentes y disminuye la de iones monovalentes. El principal factor que afecta el
comportamiento de un i6n dado parece ser su energia de hidratacién. Los efectos de las
variaciones de temperatura a causa de la induccion de fijacién de iones y de los cambios
de la presion sobre sedimentos marinos también son evaluados.

Investigaciones llevadas a cabo por Mubarak y Olsen (1976) combinan el principio
implicado en las técnicas de desplazamiento inmiscible con la conveniencia de la
centrifugacion. La metodologia aplicada consiste en el agregado de un exceso de
tetracloruro de carbono (CCls) a pequefias muestras de suelo seco-humedo con agitacion
para generar la mezcla y posterior centrifugacion. Debido a que el CCls es inmiscible con
el agua y posee una mayor densidad (d=1,6 mg.L") el agua intersticial es desplazada,
alcanzando la superficie donde puede ser removida para su analisis. En los ensayos
realizados por estos autores, se utilizaron 10 g de muestra y se seleccionaron diversos
periodos de tiempo de centrifugacion a 48.300 g. Se utilizaron dos suelos de diferente
textura, cada uno de los cuales inicialmente tenia un contenido de humedad del 25%.
Incluso de los suelos relativamente secos, fue extraida por esta técnica cerca de la mitad
de la humedad, siendo del porcentaje removido en 2 horas de 50 y 52 % desde un suelo
arcilloso y de un suelo franco arenoso fino respectivamente. El suelo arcilloso estaba
compuesto de 43% de arcilla, 30% de limo y 27% de arena, mientras que el franco
arenoso estaba compuesto por 17% de arcilla, 18% de limo y 65% de arena. Por otra
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parte, respecto al tiempo de centrifugacion implementado fue casi tan efectivo para dos
horas como para tres horas. Por razones no completamente comprendidas no toda el
agua intersticial es desplazada.

Paralelamente, estudios para determinar la efectividad de esta técnica como una
funcion del contenido de humedad de suelo demostraron que la misma remueve el agua
intersticial mas facilmente de las muestras mas himedas. No obstante los ensayos
efectuados también prueban que la técnica remueve un apreciable porcentaje de
humedad incluso de muestras relativamente secas, reportandose desplazamientos de
solucion en muestras con contenidos superiores al 15% de humedad.

Esta técnica no es afectada por diversas limitaciones presentes en aquellas que
han sido implementadas hasta su desarrollo, entre las cuales se incluyen: la alteracién
por los efectos de dilucién, las variaciones en la composicion por modificaciones en el
equilibrio debidas a la aplicacion de vacio o de presion, los efectos de adsorcion y de
desorcion en las técnicas que emplean papel, membranas, filtros de ceramica o vidrio
alterado y las limitaciones impuestas por el contenido de humedad. La confiabilidad de la
técnica propuesta fue probada por la extraccion de Ba2* de muestras testigo de BaSOs
permitiendo determinar que el CCls no altera el equilibrio prevalente y consecuentemente
permite la remocion de una muestra representativa de la solucion de equilibrio.

Elkhatib et al. (1986) evaluaron los parametros experimentales que pueden alterar
la cantidad y la composicion quimica de la solucion intersticial al utilizar el método de
centrifugacion y liquidos inmiscibles. Estos autores propusieron un método que combina
el desplazamiento con benzoilacetato de etilo (BAE) en vez de CCls, considerando que
éste tiene un alto grado de toxicidad cuando es inhalado, ingerido o adsorbido a través de
la piel. No obstante, si bien el benzoilacetato de etilo no es toxico y es facilmente
disponible, es mas costoso que el CCls. El estudio de la influencia de la fuerza centrifuga
relativa determind que el incremento desde 4,8.10° hasta 49,4.105° m.s2 duplica
aproximadamente el volumen de la solucidn desplazada, de modo que es conveniente la
utilizacion de fuerzas elevadas ya que se requiere menos cantidad de muestra de suelo.
La variacion de la fuerza centrifuga no afecta la composicién de la solucién intersticial
obtenida. La proporcion suelo:BAE utilizada por los autores fue de 1209:20 mL. El tiempo
de centrifugacion fue evaluado para los dos valores extremos de las fuerzas centrifugas
relativas cotejadas, determinandose que para 49,4.105 m.s2 son suficientes 0,5 horas de
centrifugacion, si bien pueden utilizarse menores fuerzas centrifugas durante mas tiempo.
En dos suelos evaluados, muestras con contenidos de humedad de 275 y 293 g.Kg™!
permitieron una recuperacion de 48 y 52 % de los mismos, mientras que duplicando los
contenidos de humedad es porcentaje de recuperacion fue del 75 y del 80%
respectivamente. La comparacion con el método de Mubarak y Olsen (1976) indica que,
con excepcidén del ién aluminio, las composiciones de las soluciones intersticiales
desplazadas son muy similares.

Para evaluar la influencia sobre la composicion de la solucion intersticial tanto de
la preparacion de la muestra como de la técnica de extraccion, Menzies y Bell (1988)
obtuvieron agua intersticial por desplazamiento con liquido inmiscible y a través de
drenaje por centrifugacion de muestras superficiales y de subsuelo abarcando un amplio
rango de propiedades quimicas Y fisicas. Las extracciones fueron efectuadas sobre
muestras humedas en su estado de humedad de campo y en muestras secadas con aire
y posteriormente rehumedecidas. En el procedimiento de drenaje centrifugo utilizaron
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muestras de 250 g las cuales fueron sometidas a fuerzas relativas centrifugas de 700g
por un periodo de una hora. Para la evaluacion del método por desplazamiento inmiscible
implementaron el método de Mubarak y Olsen (1976) modificado de acuerdo a su
disponibilidad de equipos, utilizando fluoro carbono tricloro trifluoro etano (Freon TF) y
centrifugando a 34800g por 30 minutos. Las soluciones intersticiales fueron filtradas en
filtros Micropore 0,22 um pero los primeros 2 mL fueron descartados para evitar posibles
cambios en la composicion de la solucion a través de la liberacion de constituyentes
solubles del filtro y/o adsorcion sobre el mismo. Respecto a la eficiencia de la extraccion,
en todos los casos, el método de desplazamiento fue apto para extraer mas agua
intersticial por unidad de masa de suelo que el método de drenaje, alcanzando eficiencias
de entre 43 y 76 % en el primer caso, contra 14 a 63% en el segundo. La eficiencia de la
extraccion también mostré una relacidn categérica con la textura del suelo, con menores
eficiencias obtenidas en suelos finamente texturados, donde la mayor parte del agua del
suelo se encuentra contenida en poros no afectados por las fuerzas involucradas en la
extraccion. En lo que se refiere a la composicion de la solucion, tanto el silicio como los
aniones y cationes mayoritarios extraidos por los dos métodos no son significativamente
diferentes, al igual que el pH (con alguna excepcidn). Sin embargo los niveles de Al, Fe 'y
Mn varian considerablemente entre ambas metodologias. En el caso de las muestras
rehidratadas se considera que las soluciones alcanzaron una condicion de equilibrio
después de un dia de incubacion, con una composicion similar a aquella de las muestras
en su estado de humedad de campo. Puede inferirse que ambos métodos proveen la
solucion intersticial inalterada. Los resultados de los analisis obtenidos por
desplazamiento en un rango de contenido de humedad variable, luego de un periodo
para alcanzar el equilibrio de dieciséis dias, muestran un incremento en sus
concentraciones ionicas a medida que el contenido de humedad disminuye, siendo
comparado con los valores esperados si la concentracion de la capacidad de campo
fuera el Unico mecanismo operante.

Para proveer informacién adicional sobre la influencia de los procedimientos de
recoleccion sobre la quimica de la solucion intersticial Winger et al. (1998) midieron las
concentraciones de aniones y cationes en agua intersticial, filtrada y no filtrada, aislada
de cuatro sedimentos, usando tres procedimientos diferentes: diélisis, centrifugacion y
vacio. Los métodos evaluados producen soluciones intersticiales de quimicas similares,
si bien, de acuerdo a los autores, la extraccion por vacio provee ciertas ventajas sobre
los otros métodos, tales como la facilidad de extraccion, los volimenes de agua aislada y
el menor tiempo requerido tanto para la preparacion como para la determinacion de
multiples muestras. Solamente fueron encontradas diferencias menores en las
caracteristicas quimicas y las concentraciones de cationes y aniones entre los diferentes
métodos de coleccion, siendo las diferencias especificas de los sedimentos. Un aporte
importante lo representa la determinacion de que la filtracion del agua intersticial obtenida
no reduce apreciablemente las concentraciones de cationes mayoritarios pero, sin
embargo, las concentraciones de los metales traza, tales como Cu y Pb, son
marcadamente disminuidas.

Finalmente, en un articulo que resume los resultados de una revision sustentada
por un consorcio de diversas organizaciones internacionales denominado “Clay Club’,
Sacchi et al (2001), presentan algunos ejemplos de técnicas fiables de extraccion, entre
las cuales, ademas de las ya citadas en los trabajos precedentes, se suman la destilacion
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al vacio, la destilacion azeotropica y una técnica que no involucra la extraccion fisica de
la solucién intersticial sino que esta basada en el equilibrio establecido entre el agua en la
muestra de roca y una sustancia dada de composicion y cantidad conocidas. Los
procesos fisicos que ocurren durante la extraccion de agua en rocas arcillosas a través
de los distintos mecanismos implementados, asi como sus principales efectos en la
composicidn isotdpica y quimica de la solucidn intersticial obtenida y las posibles
correcciones en el intento por reconstruir su composicion original son claramente
enumerados. Si bien por razones de extension no se desarrollara su contenido en
profundidad, los conceptos y la informacion incluidos en dicho articulo han sido utilizados
parcialmente como material de referencia para el desarrollo del método implementado en
el presente trabajo de tesis.

1.3.3.2.3.2 Seleccion y desarrollo del método

Investigaciones previas llevadas a cabo por el equipo de trabajo de la Catedra de
Hidrogeologia de la Universidad Nacional del Sur en una parcela experimental ubicada
en la cuenca superior (‘EM” en figura 1.1) demostraron que la utilizacion de cépsulas de
succion para extraccion de agua intersticial no resulta satisfactoria para un estudio
detallado de la zona no saturada puesto que la toma de muestras del agua intersticial, si
bien permite la evaluacion de variaciones temporales, se encuentra limitada a los
primeros noventa centimetros de profundidad del terreno y a sectores acotados de la
cuenca acorde a la disponibilidad de parcelas similares. Esta limitacion podria ser
subsanada por la instalacién de lisimetros en varios niveles en las paredes de diversos
pozos cavados (Zilberbrand y Gvirtzman, 1996), sin embargo los costos de instalacion y
mantenimiento de esta metodologia representaron oportunamente un factor restrictivo
para su implementacion.

El método de compactacion, no pudo ser estudiado debido a la falta de
disponibilidad de los equipos necesarios para su ejecucion. Las pruebas realizadas para
evaluar la eficacia de la centrifugacion simple en la obtencion del agua intersticial
demostraron que esta metodologia no es aplicable en el tipo de terrenos de la region
estudiada, ya que efectuando ensayos preliminares en distintos tiempos y a distintas
velocidades se obtuvieron resultados negativos. Por otra parte, diversos ensayos
realizados para evaluar los métodos de dilucion en proporciones 1:2, 1:6 y 1:10 (datos no
mostrados) no arrojaron buenos resultados puesto que aumentaron en forma marcada
las concentraciones ionicas razonablemente esperadas en el agua intersticial obtenida.

Se desarrollé entonces un método para la obtencion del agua intersticial basado
en la técnica de Mubarak y Olsen (1976), consistente en el desplazamiento mediante
liquidos inmiscibles. Si bien no existen referencias bibliograficas respecto de su
utilizacién en sedimentos similares a los pampeanos, este método se revelé como el mas
adecuado para el estudio hidroquimico detallado de las aguas intersticiales de las
fracciones de terreno analizadas.

Tetracloruro de carbono fue agregado a las muestras de sedimento colectadas en
proporcion 1,6 L: 2 Kg sometiendo posteriormente a las mezclas a centrifugacion durante
90 minutos a 3500 rpm en una centrifuga IEC Modelo K (Fuerza 4275 x G- Damon Corp.,
International Equipment Company Division, Needham Heights, MA) (Fig. 1.5) El
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desplazamiento fue llevado a cabo en sucesivas extracciones para cada una de las
muestras. Debido a la toxicidad del CCls, su manipulacion fue realizada bajo campana.

Considerando las conclusiones a las que arribaron Winger et al. (1998), las
soluciones intersticiales obtenidas no fueron filtradas para evitar disminuciones en las
concentraciones de los metales traza, asi como para descartar, de acuerdo a las
observaciones efectuadas por Mubarak y Olsen (1976), la posible contaminacion a través
de la liberacion de componentes solubles del filtro y/o la adsorcién de constituyentes
propios de dichas soluciones sobre el mismo.

De esta forma, sobre un total de treinta y nueve muestras de sedimentos
colectadas segun se sefial6 en el apartado 1.4.2.2.1, fueron obtenidas trece muestras de
agua intersticial en volumenes iguales o superiores a 30 mL, mientras que en otras siete
muestras se obtuvieron volumenes menores a 20 mL. Sobre las trece primeras muestras
se efectuaron analisis quimicos completos para establecer las concentraciones de
fluoruros presentes en la zona no saturada asi como los tenores de elementos traza y
ultratraza y demas iones relacionados con la dindmica de este elemento en el agua
subterranea. No pudo obtenerse agua intersticial en ninguna de las muestras de suelo a
nivel superficial verificdndose la descomposicion de materia organica en contacto con el
CCla.

Figura 1.5 Equipo utilizado en la centrifugacion para la obtencion de muestras de agua intersticial

1.3.3.2.4 Granulometria

Andlisis granulométricos fueron llevados a cabo sobre trece muestras de
sedimentos en correspondencia con aquellos en los cuales pudo ser obtenida agua
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intersticial, con el fin de obtener la distribucién de tamafio de las particulas que
componen el loess.

La obtencién de las curvas granulométricas derivadas de estos analisis puede
separarse en dos ensayos, los cuales implican, respectivamente, la utilizacion de
técnicas de sedimentacion y de tamizado.

Se presenta a continuacién, incluyendo comentarios y adaptaciones referidas al
trabajo realizado en laboratorio, una descripcion de los principios en los cuales se basa la
metodologia utilizada, la cual ha sido obtenida de Lloret Morancho y Suriol Castellvi
(2002).

Se utilizaréan los limites propuestos por la clasificacion USDA (Sociedad
Internacional de la Ciencia del Suelo y del Departamento de Agricultura de EEUU) debido
a que en los suelos derivados de loess, las particulas de limo se comportan como tales
hasta 50 pm.

1.3.3.2.4.1 Granulometria por sedimentacion

El método de la sedimentacion se utiliza en el analisis granulométrico de la
fraccion del suelo que pasa por el tamiz de abertura mas pequefia (230 de la serie ASTM
E 11-70) debido a que el tamizado en seco para tamafios mas finos no da resultados
confiables.

Utiliza como punto de partida la ley de Stokes, la cual establece que la velocidad
de caida (v) de una esfera de diametro (D) de un material con peso especifico (ys)
sumergida en el seno de un fluido de peso especifico (yw) y viscosidad dindmica (1) es:

m Ec. 1.3

La viscosidad dinamica del agua a 20 °C es de 0,001 Pa.seg. La idea basica del
ensayo se muestra en la figura 1.6.

P w1 .

FUENTE: Lloret Morancho y Suriol Castellvi (2002)
Figura 1.6 Representacion del proceso de sedimentacion

Considérese una columna de suspension, inicialmente homogénea, de suelo en
agua. Iniciado el proceso de sedimentacion, la velocidad de caida de las particulas sera
funcion de su didmetro (segun establece la ley de Stokes). A una profundidad (z), y
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después de un tiempo (t) de iniciado el proceso de sedimentacidn, ya no existiran
particulas que tengan un diametro superior al correspondiente a las particulas cuya
velocidad de caida sea (z/t). De esta forma puede decirse que el diametro de las
particulas que se encuentran en el tiempo (t) a una profundidad (z) sera como méaximo
de:

Ec. 1.4

Por otra parte, la cantidad de particulas de tamafio menor a (D) sera la misma
que existia inicialmente a esa profundidad, dado que en el proceso de caida todas las
particulas de tamafio menor a (D) que van pasando por la profundidad (z) son repuestas
por las que van cayendo desde alturas superiores. El porcentaje, en peso, de particulas
de didmetro inferior a (D) respecto al total N(%$<D) puede encontrarse como la relacion
entre el peso (concentracion, C(z,t) de las particulas en la profundidad (z) al cabo de un
tiempo (t) y el peso (concentracion, C(z,t=0) de las particulas que existian en el momento
inicial en ese punto.

Ec. 1.5

La forma de obtener la concentracion de particulas a una determinada
profundidad y tiempo, consiste en la extraccion de una muestra de la suspension en ese
punto mediante una pipeta y luego, tras evaporar el agua en estufa, obtener el peso de
las particulas sélidas extraidas con la pipeta.

El peso de particulas de suelo (Wsp)p) de tamafio inferior a D (se puede calcular a
traves de la ecuacion 1.4 que existia en el volumen extraido con la pipeta Vp sera:

El peso inicial (total) (Wsp) de particulas de suelo que existia en el volumen Vp
sera:

Ec. 1.7

Por tanto, el porcentaje de particulas de diametro menor a (D) respecto al total
inicial (que ha pasado por el tamiz N° 200) sera:

Ec. 1.8

A partir de esta Ultima ecuacion es inmediato completar la distribucion
granulométrica obtenida por tamizado multiplicando N(%®<D) por el % de particulas de
suelo que pasan por el tamiz N° 230.
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1.3.3.2.4.2 Granulometria por tamizado

El ensayo consiste en separar los diferentes tamarios de particulas que hay en
una muestra haciendo pasar dicha muestra por una serie de tamices ordenados segun
tamario de abertura decreciente.

La serie de tamices que se utiliza usualmente es la de las normas ASTM. El
numero de tamices utilizados dependera del tamafio méximo de las particulas. El tamiz
de abertura mas pequefia utilizado es el N° 230 de la serie ASTM. Si la cantidad de
particulas finas es importante (mas del 10 % del material pasa por el tamiz N° 10), es
aconsejable facilitar su paso por el tamiz N° 230 con la ayuda de agua. El agua no s6lo
facilita el paso de las particulas por el tamiz sino que ademas desprende las particulas
finas adheridas a otras mayores. El procedimiento concreto de ensayo depende en gran
medida de la cantidad de finos (particulas que pasan por el tamiz N° 230) del suelo.

Los resultados de los analisis por tamizado se representan como el porcentaje (en
peso) de particulas que pasan por un determinado tamiz sobre el peso inicial total de
suelo. Graficamente se representan en abscisas los tamafios de las aberturas de cada
tamiz y en ordenadas el porcentaje de suelo que pasa por cada uno de ellos. La escala
correspondiente al tamafio de grano es logaritmica, a fin de que pueda apreciarse la
distribucion de tamafios en las particulas mas finas.

Para conocer el porcentaje de particulas que pasan por el tamiz N° 230
(Nio<t#200)) € toma un peso determinado de aproximadamente 300 g (Wa) de sedimento,
se tamiza a través de un tamiz N° 10 situado sobre un tamiz N° 230. La fraccion retenida
entre ambos tamices se mezcla con dispersante y se lava sobre el tamiz N° 230. Durante
el lavado hay que procurar no perder sedimento excepto las particulas finas que pasan
con el agua a través de la malla del tamiz. El proceso de lavado se prolonga hasta que el
agua que atraviesa el tamiz sea incolora. El suelo lavado (retenido en los tamices N° 230
y N° 10) se coloca en un recipiente procurando que no queden particulas sélidas en el
tamiz. Esta operacion se realiza con la ayuda de agua. El recipiente con la suspension de
suelo resultante del lavado se deja en reposo durante el tiempo suficiente para que
decanten las particulas (que el agua de la suspension se vuelva transparente). Después
se elimina tanta agua como se pueda (sin verter particulas solidas) y se coloca el
recipiente con el residuo en la estufa para su secado. Posteriormente, una vez
transcurrido un minimo de 24 horas se obtiene el peso seco (Wnl). El porcentaje de
particulas que pasan por el tamiz N° 230 es:

Ec.1.9

Posteriormente, se toman unos 100 g (Ws) de sedimento retenido tras el lavado
de finos y se colocan en la parte superior de una columna compuesta por la serie de
tamices a utilizar (en este trabajo: N° 80-N° 120-N° 170-N° 230 y fondo). La columna de
tamices se coloca para su agitacion durante 15 minutos en un vibrador automatico
(siendo utilizado a los fines de esta Tesis un equipo Fritsch Laborgeratebau). Se obtiene
el peso (W) que ha quedado retenido en cada tamiz de abertura de tamafio Di. En
principio, la suma de los pesos deberia ser igual al peso total Ws y no tendria que pasar
suelo a través del tamiz N° 230. Se obtiene por acumulacién la cantidad de suelo que
pasa por cada tamiz:
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Ec. 1.10

Para obtener los porcentajes que pasan, sobre el sedimento completo habra que
introducir en la ecuacion 1.11 el porcentaje de finos calculado en a ecuacion 1.3:

Ec. 1.11

A partir de la expresion (1.3) puede dibujarse la curva granulométrica que se
completara con los resultados del ensayo de sedimentacion.

Dos consideraciones deben tenerse en cuenta particularmente para este trabajo:
la primera es que debido a que las muestras no fueron disgregadas con HCI previamente
a la separacion quedaron retenidos residuos de tosca, los cuales fueron separados luego
del tamizado para realizar los célculos correspondientes y la segunda es que, a fin de
evitar la contaminacion quimica, no fue agregado dispersante a la fraccion fina.

1.3.3.2.5 Fraccion Fina. Determinacion de Area BET. Fraccion arcilla.

A partir de muestras secas correspondientes a los sedimentos desde los cuales
pudieron extraerse muestras de agua intersticial se separ6 la fraccion fina (< 63 um)
mediante tamizado durante 15 minutos y amplitud 7-8 con un equipo Standard Test-Sieve
Fritsch Laborgeratebau.

En dichas muestras de fracciones finas se determin6 el area superficial por el
método BET mediante la técnica de adsorcion de N2 a 77 K.

Para realizar la determinacion fue utilizado un analizador de area superficial y
tamafio de poros Quantachrome Nova 1200e. Previamente a la determinacién las
muestras fueron sometidas a desgasificado en vacio durante una hora a temperatura de
ambiente. Los ensayos fueron realizados en la Planta Piloto de Ingenieria Quimica de
Bahia Blanca (PLAPIQUI).

Ademas, a partir de dos muestras secas de sedimentos completos
correspondientes a la estacion V (Naposta) a 15 y 36 m.b.b.p respectivamente, se
obtuvieron muestras de la fraccion arcilla (< 2 um) destinadas a su analisis quimico. Para
ello se utilizaron 6 g de sedimento por muestra, a los cuales se le agregaron 300 mL de
agua bidestilada y una solucién de dispersante hexametafosfato de sodio para lograr una
concentracion del 2% trabajando con agitacién magnética. Las muestras fueron
centrifugadas durante 3 minutos a 750 rpm, separando el sobrenadante que contiene la
fraccion menor de 2 um. Se efectuaron dos lavados sucesivos sobre el precipitado con
25 mL de agua bidestilada mas el dispersante en forma proporcional, recuperando los
sobrenadantes obtenidos, los cuales se sumaron al obtenido durante la primera
centrigugacion, filtrandose posteriormente en papel de filtro y secandose en estufa a
temperatura inferior a 60°C.
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1.3.3.2.6 Analisis quimicos de sedimentos

Los analisis efectuados a las muestras de sedimentos, al igual que en el caso de
las muestras de tosca, y en ambos laboratorios analiticos, la determinacion del
porcentaje de Oxidos ha sido llevada a cabo por fusion LiBO, /ICP-ES, las
concentraciones de los elementos traza fueron determinadas por fusion LiBO2 /ICP-MS y
Agua Regia/lCP-MS mientras que la técnica de Fusion/electrodo especifico fue la
metodologia aplicada para la cuantificacion de fluoruros.

Particularmente en el caso de los sedimentos, fueron realizados analisis en
muestras representativas de los niveles en los cuales pudo ser extraida agua intersticial.
Asi, se obtuvieron porcentajes de Oéxidos, de carbono total y de azufre total,
concentraciones de elementos mayoritarios, incluyendo fluoruros, asi como niveles de
elementos minoritarios y traza en un total de trece muestras correspondientes a siete
estaciones de trabajo a distintas profundidades respecto de boca de pozo.

Un total de cinco muestras, correspondientes dos de ellas a la estacion Ill (Tres
Picos) y tres a la estacion VIII (Izaguirre) fueron analizadas en Activation Laboratories
Ltd. (ACTLABS) mientras que ocho muestras, correspondiendo una a cada uno de los
sitios 1, V' y VI (Dupuy, Napostd y San Pedro, respectivamente), dos al sitio IX (Los
Mirasoles) y tres a la estacion X (Griinbein) fueron examinadas en ACME Analytical
Laboratories Ltd. (Figura 4.1). Debe sefialarse que la heterogeneidad en los laboratorios
actuantes genera tanto algunas diferencias en los limites de deteccion como la ausencia
de algunas determinaciones.

1.3.3.2.7 Obtencion de vidrio volcanico

A partir de fracciones seleccionadas de sedimentos de distintos sectores de la
cuenca, se llevo a cabo la obtencion de concentrados de vidrio volcanico, con el objeto
de cuantificar los niveles de fliior contenidos por los mismos.

Los sedimentos seleccionados, de entre todas las muestras en las cuales habia
sido extraida agua intersticial, fueron aquellos en los cuales se observaron las mayores
proporciones de vidrio volcanico mediante examen con microscopio petrografico en
distintas fracciones granulométricas previamente sometidas a fijacion con Balsamo de
Canada y acetona.

Asi, fueron obtenidos seis concentrados de vidrios acidos a partir de sedimentos
de las estaciones Il (Tres Picos, 18 m), VI (San Pedro, 12m), VIII (Izaguirre, 10,5 m), IX
(Los Mirasoles, 20 m) y X (Grlnbein, 3 y 15 m respectivamente). Los vidrios volcanicos,
constituyentes habituales de las cenizas volcanicas, pueden, al igual que éstas, ser
considerados acidos cuando poseen un porcentaje de SiO2 mayor de 62%, mientras que
se denominan basicos cuando dicho porcentaje es menor del 54% (Florez y Parra, 2005).

El' procedimiento consistid en varios pasos, incluyendo basicamente, la
separacion de magnetita, el lavado con ultrasonido en un medio dispersante y el
fraccionamiento fisico densimétrico mediante soluciones de politungstato de sodio (PTS).

Con este fin, cada muestra fue sometida a dispersion mediante ultrasonido cuatro
veces durante 5 minutos por vez con agua destilada para asegurar que el material fino
adherido a las particulas de mayor tamafio fuera desprendido. Posteriormente fue secada
en estufa a 105°C hasta peso constante y a continuacién fue pulverizada suavemente en
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mortero y tamizada con el equipo Standard Test-Sieve Fritsch Laborgeratebau para
obtener la fraccion mayor de 63 um (tamiz ASTM 230). En la muestra correspondiente a
la estacion X, obtenida a una profundidad de 3 m.b.b.p, previamente a esta secuencia se
elimind la interferencia debida al contenido de carbonatos mediante agregado de solucién
diluida de HCI. Una vez obtenida la fraccion indicada, se disgreg6 totalmente la muestra 'y
se procedié a la separacion de magnetita manualmente mediante el uso de un iman. El
material sin magnetita fue sometido a dispersion con hexametafosfato de sodio mediante
ultrasonido. Consecutivamente se procedio a la separacion de los minerales pesados por
agregado de solucién de politungstato de sodio (Sometu - Sherman Oaks, CA, Estados
Unidos) con una densidad de 2,80 g.mL-'. Durante este proceso el material pesado
descendi6 al fondo de los recipientes contenedores mientras que la fraccion conteniendo
los minerales livianos y el vidrio volcanico permanecié suspendida en la parte superior del
liquido. El liquido de separacion con esta ultima fraccion fue separado y filtrado con papel
de filtro (Schleicher & Schuell Ref. No. 300109, Alemania). Sobre la fraccion fina retenida
se repitio la operacion de separacién con el politungstato a 6=2,80 g.mL-" durante tres o
cuatro veces hasta asegurar la ausencia de los minerales pesados en el material
sobrenadante. Sobre el material retenido durante la ultima filtracion se agregd una
solucién de politungstato de sodio a una densidad de 2,40 g.mL" con la finalidad de
separar los minerales livianos mas los vidrios basicos de los vidrios acidos. Con un
procedimiento similar al realizado previamente, se obtuvieron asi en el sobrenadante los
vidrios acidos correspondientes a cada muestra mientras que en el fondo del recipiente
se deposité la mezcla de los minerales livianos y los vidrios basicos. Esta mezcla,
proveniente de varias extracciones sucesivas, fue procesada en un separador magnético
isodinamico Frantz y mesa vibratoria con el objeto de separar los minerales livianos de
los vidrios basicos. En el caso de los sedimentos tratados la obtencion de vidrios basicos
arrojé resultados negativos por lo que los pasos posteriores de este procedimiento fueron
destinados exclusivamente al acondicionamiento de las muestras obtenidas de vidrios
acidos. Los mismos fueron lavados sucesivamente mediante ultrasonido con solucion
dispersante de hexametafosfato de sodio y agua destilada hasta lograr un grado de
limpieza considerado adecuado de acuerdo a la observacion en microscopio petrogréafico.
Sobre los concentrados de vidrio volcanico se efectuaron analisis quimicos que
incluyen la determinacion del contenido de elementos mayoritarios, minoritarios y traza.

1.3.3.2.8 Ensayos batch en sedimentos y vidrios volcanicos

Sobre muestras de ciertos sedimentos loéssicos completos o de sus fracciones
finas (< 63 um) y de algunos de los concentrados de vidrios volcanicos obtenidos se
implementaron tres series independientes de ensayos batch para evaluar el efecto del
tiempo de contacto sobre su capacidad de liberacion de flior. En el caso de las
fracciones finas y los vidrios volcanicos se incluy6 también la liberacion de arsénico.

En la primera serie se llevaron a cabo, no simultaneamente, ensayos en dos
perfiles de suelo, constituidos cada uno por cuatro muestras de sedimentos. Estos
perfiles correspondieron a la estaciéon Il (Tres Picos) con sedimentos extraidos en el nivel
superficial y a 4, 11 y 18 metros de profundidad respecto de la boca de pozo y sobre
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cuatro muestras de la estacion V (Naposta) en muestras obtenidas a nivel superficial y a
3,15y 36 m.b.b.p.

Los ensayos se llevaron a cabo sobre aproximadamente 15 gramos de muestra
seca pesados a la cuarta cifra decimal con el agregado de 30 mL de agua bidestilada,
siendo mantenidos en refrigerador (4°C) y en reposo. Se retiraron a partir de las 24 horas
de contacto y hasta 19 dias después un total de 8 muestras por sedimento evaluado en el
caso de la estacion V (Naposta), separando en cada ocasion alicuotas de 2 mL por
muestra y reemplazando por la misma cantidad con agua bidestilada con el fin de
mantener el volumen inicial constante. En la estacion Il (Tres Picos) se obtuvieron
muestras a los 3, 4, 5 y 6 dias de contacto, manteniendo la misma modalidad que en el
caso anterior. El analisis del contenido de fllor presente en dichas alicuotas fue
efectuado mediante electrodo especifico en el laboratorio de Toxicologia y Quimica Legal
de la Universidad Nacional del Sur (UNS). Experimentos preliminares (datos no
mostrados) no arrojaron diferencias entre muestras duplicadas, razon por la cual en este
caso, para simplificar el manejo de las mismas, fueron utilizadas muestras unicas.

La segunda serie de ensayos consistio en un experimento en condiciones
anélogas al previamente descrito, excepto porque en el mismo periodo se tomaron 9
muestras por cada sedimento evaluado. En este caso se evaluo el efecto del tiempo de
contacto sobre la liberacion de fluor en dos muestras correspondientes a la estacion |
(Dupuy) con sedimentos extraidos en el nivel superficial y a 13,3 metros de profundidad
respecto de la boca de pozo y sobre dos muestras de la estacion VIl (La Viticola) a 12 y
19 m.b.b.p y dos de la estacion IX (Los Mirasoles), estas ultimas a 12 'y 20 m.b.b.p.

En el tercer ensayo, realizado sobre fraccion fina y vidrios volcanicos se trabajé
en ambos casos con muestras secas correspondientes a las estaciones Ill (Tres Picos) a
18 m.b.b.p, VIII (Izaguirre) a 10,5 m.b.b.p y X (Griinbein) a 15 m.b.b.p. Se partié de
aproximadamente 3 gramos de muestra pesados a la quinta cifra decimal y 30 mL de
agua destilada y se trabaj6 con agitacién suave y con pH controlado. Se separaron en
total nueve alicuotas por muestra en un periodo entre 24 horas hasta 17 dias de
contacto, procediéndose en cada ocasion a la centrifugacion y separacion de 3 mL de
sobrenadante por muestra, destinado a la cuantificacion de las concentraciones de
fluoruros y de arsénico total. El analisis del contenido de flior fue llevado a cabo
mediante electrodo especifico en el laboratorio de Quimica Bioldgica de la UNS mientras
que el contenido de arsénico total fue determinado por ICP en el Laboratorio de Anélisis
Quimicos (LANAQUI) dependiente del Centro Regional de Zonas Aridas y Semiaridas
(CERZQOS -CONICET-UNS).

1.3.3.3 Analisis de agua de lluvia, agua intersticial y agua de zona saturada

El anélisis de elementos mayoritarios, minoritarios y traza fue realizado a través
de ICP-MS en todas las muestras de agua, tanto aquellas obtenidas en campo, ya sea
agua de zona de saturacion y muestras de agua de lluvia, como aquellas obtenidas en
laboratorio, esto es agua intersticial. Las determinaciones de fluoruros en todos los casos
fueron efectuadas con electrodo especifico para este idn. El contenido de aluminio, hierro
y manganeso en las muestras de zona saturada fue determinado en el LANAQUI
(Departamento de Agronomia de la Universidad Nacional del Sur).
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1.3.3.4 Presentacion y evaluacion de resultados

Debido a que la presencia de los elementos en el ambiente estudiado varia dentro
de un amplio rango, resulta de utilidad unificar limites respecto de su concentracion en
los diversos medios evaluados.

A tal fin, y para estandarizar la presentacion de los resultados obtenidos, han sido
considerados como constituyentes mayoritarios aquellos elementos presentes en
concentraciones por encima de 5 mg.L-" (5 ppm), como constituyentes minoritarios
aquellos cuyas concentraciones oscilan entre 0,01 mg.L-'y 5 mg.L"" (10 ppb y 5 ppm),
como constituyentes traza los elementos presentes en concentraciones menores de 0,01
mg.L-" (10 ppb) y como ultratraza los elementos cuyas concentraciones resultaron
inferiores a 1ppb.

En ocasiones es considerado util el uso de los valores de las medias y medianas
de sus concentraciones (Langmuir et al., 2005), de modo que las mismas también han
sido incluidas en las tablas correspondientes.

1.4 Resumen del capitulo

Se ha implementado el estudio de la zona no saturada de la cuenca del arroyo
Napostd Grande a través del relevamiento de dieciséis pozos cavados ubicados en
distintos sectores de la cuenca siguiendo la direcciéon de una linea principal de flujo del
agua subterranea.

En cada uno de los pozos seleccionados fueron obtenidas muestras del agua de
la zona saturada destinadas al analisis de elementos mayoritarios, minoritarios y traza y
para la determinacion de concentraciones de hierro y aluminio. In situ se determinaron
algunos parametros fisico quimicos incluido Eh.

Por otra parte en diez de los pozos monitoreados fueron colectadas muestras de
suelo a nivel de superficie y de sedimentos de la zona no saturada distribuidas en forma
aproximadamente equidistante desde una profundidad de cinco metros y hasta cuatro
metros por encima de la zona saturada, destinadas a la descripcion del perfil litolégico y
la obtencion de agua intersticial. Sobre las mismas se determinaron los porcentajes de
humedad gravimétrica y se llevaron a cabo analisis preliminares de su composicidn
mineraldgica por difractometria de rayos X,

Teniendo en cuenta su posible participacion en la dindmica del flior se llevo a
cabo el relevamiento y analisis litologico de muestras de tosca obtenidas de niveles
superficiales en todos los sitios de muestreo de sedimentos.

A fin de implementar el estudio hidroquimico detallado del agua de la zona no
saturada fueron evaluados diversos métodos para la extraccion del agua intersticial a
partir de muestras de terreno: el método de dilucion, el de centrifugacion y el de
desplazamiento con liquidos inmiscibles. Los ensayos realizados por centrifugacion
demostraron que no son aplicables en el tipo de terrenos de la region estudiada, mientras
que los ensayos realizados por dilucién no arrojaron buenos resultados puesto que
aumentaron notablemente las concentraciones ionicas del agua obtenida. Se desarrollo
entonces un método de desplazamiento por liquidos inmiscibles, el cual, si bien no
existen referencias bibliograficas respecto de su utilizacion en sedimentos similares a los
pampeanos, se reveldo como el mas adecuado para la extraccion en las fracciones de
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terreno analizadas. El mismo consiste en el agregado de tetracloruro de carbono a las
muestras de sedimento colectadas en proporcion 1,6 L: 2 Kg sometiendo posteriormente
a las mezclas a centrifugacion durante 90 minutos a 3500 rpm.

De esta forma, sobre un total de 30 muestras de sedimentos colectadas, fueron
obtenidas 13 muestras de agua intersticial sobre las cuales se efectuaron analisis para
establecer los niveles de flior presentes en el agua de la zona no saturada y las
concentraciones de los iones disueltos en ella relacionados con la dinamica de este
elemento.

Paralelamente al trabajo realizado sobre zona no saturada, fueron colectadas y
analizadas muestras de agua de lluvia en la cuenca superior del arroyo Naposta Grande
a fin de evaluar la evolucion geoquimica del agua subterranea desde su miembro inicial,
agua de lluvia, hasta su incorporacion a la zona saturada y la caracterizacién de las
especies ionicas presentes en agua intersticial y en agua freatica.

En las muestras de sedimentos de los cuales pudo extraerse agua intersticial se
efectuaron analisis litologicos de contenido de elementos mayoritarios, minoritarios y
traza.

Con el objeto de obtener el contenido de fllor en distintas fracciones
granulométricas del sedimento, se realizd tamizado en seco sobre diversas muestras de
la zona no saturada procediéndose a efectuar los analisis quimicos correspondientes.
Mediante la observacion con microscopio petrografico se estudio la mineralogia de dichas
fracciones para evaluar la presencia de minerales portadores de ambos elementos.

A partir de fracciones seleccionadas de sedimentos de distintos sectores de la
cuenca, se llevo a cabo la obtencion de concentrados de vidrio volcanico, con el objeto
de cuantificar los niveles de fllior contenidos por los mismos. El concentrado se efectu6 a
partir de la fraccion mayor de 63 um mediante lavado con ultrasonido en un medio
dispersante y separacién de fracciones de composicion acida mediante soluciones de
politungstato de sodio de densidad variable. Sobre los concentrados de vidrio volcanico
se efectuaron anélisis litologicos que incluyen la determinacion del contenido de
elementos mayoritarios, minoritarios y traza.

Muestras seleccionadas conteniendo vidrio volcanico fueron secadas y
tamizadas a través de una malla de 63 um. La fracciéon < 63 um fue utilizada para la
determinacion del area BET.

Sobre ciertas muestras de sedimentos completos y de concentrados de vidrio
volcanico obtenidos se implement6 una serie de ensayos batch para obtener la relacion
entre la composicion mineralogica de los distintos niveles de terreno analizados y su
capacidad de liberacion de fluor a lo largo del tiempo.

La fase de modelacion se ha desarrollado a través de los cddigos Visual MINTEQ,
(J.P. Gustafsson, 2003) y WATEQ4F (Plumer et al., 1976).
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CAPITULO 2

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

2.1 Descripcion de la region de influencia:

El Arroyo Naposta Grande forma parte de la region de influencia del estuario de
Bahia Blanca, cuyo dominio continental comprende el sector sudeste de la provincia de
La Pampa y una parte del sudoeste de la provincia de Buenos Aires (Cammarata, 1982).
Esta region actiia como la unidad territorial que colecta las aguas superficiales del partido
de Bahia Blanca y parte de los partidos de Tornquist, Saavedra, Coronel Rosales y
Villarino (Fig.2.1).
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Figura 2.1 Region de influencia del estuario de Bahia Blanca
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La region de influencia del estuario de Bahia Blanca tiene una superficie de 7.900
km2 (Melo et al., 2003), se emplaza en la llanura pampeana, posee caracteristicas
endorreicas Yy tiene un desarrollo latitudinal, con un estrangulamiento en su zona central
debido a la presencia del Salitral de la Vidriera (Fig. 2.2).

Los limites de la llanura pampeana al sur y al sudoeste se encuentran definidos
por el Rio Colorado. El limite oeste se caracteriza por una sucesion de depresiones con
lagunas y salinas alternadas. Las més importantes lagunas son la Colorada Grande, la
Colorada Chica, la Blanca Grande, la Callaquéo y el Salitral Negro. Esas unidades estan
distribuidas de norte a sur y algunas se encuentran alineadas confluyendo en la
depresién formada por la laguna Chasicd y el salitral llamado Salinas Chicas.

El eje Chasico — Salinas Chicas determina un area de transicion morfologica entre
norte y sur caracterizada por la presencia de pequefios cauces, a excepcion del rio
Colorado en el limite sur. Otra transicion se observa en la presencia de las formaciones
lagunares y salinas, las cuales no son observadas en el sector este, mientras que en el
oeste son lo suficientemente grandes como para ser explotadas industrialmente.

En el limite norte la llanura pampeana esta delineada por el sistema serrano de
Ventana y Curamalal, el cual posee 175 Km de largo y 50 Km de ancho y se encuentra
localizado en el sudoeste de la provincia de Buenos Aires a lo largo de un eje NO-SE.

En este conjunto se distinguen dos cordones, las sierras orientales y las
occidentales, separados por los valles longitudinales de los arroyos Sauce Corto y Sauce
Grande. La seccion oriental corresponde a las sierras de Pillahuincd y las Tunas,
mientras que la seccion occidental es la mas destacada, estando integrada por las sierras
de la Ventana, Puan, Curamalal y Bravard. Los puntos culminantes de todo el sistema lo
constituyen el cerro de La Ventana con 1.136 m y el cerro Tres Picos con 1.243 m ambos
en las sierras de la Ventana (Melo et al., 2003).

El drenaje de las sierras se encuentra constituido por seis cuencas principales las
cuales se conforman a través de los cursos que desembocan en la laguna Chasico
(partido de Villarino), en el estuario de Bahia Blanca, en la laguna de Unamuno (partido
de Coronel Rosales), en el océano Atlantico, en las Encadenadas del Oeste (partido de
Guamini) y en el rio Salado.

Particularmente en el flanco oeste de la seccion occidental de las Sierras de la
Ventana el drenaje se divide en tres secciones: en el sector norte se encuentra una serie
de cursos provenientes de las sierras que conforman la laguna de Los Chilenos, la cual
una vez rebasada da origen al arroyo Chasico, alimentando la laguna homénima; en el
sector del centro se hallan las cuencas del rio Sauce Chico y del arroyo Naposta Grande
las cuales determinan principalmente los drenajes hacia el estuario de Bahia Blanca y al
sur se localiza la cuenca del arroyo Napostéd Chico el cual desemboca en la laguna
Unamuno (Melo, 2004).

La cuencas hidrogréficas que drenan hacia el estuario de Bahia Blanca estén
localizadas entre las latitudes 37°51’S y 38°47°S y entre las longitudes 61°57°0 y 62°43'0
0 bien en UTM, coordenadas zona 20S, entre paralelos 5811000 m Sy 5705000 m S, y
entre meridianos 525000 m W y 592000 m W y posee un area total de 3.915 Km?
(Oliveira et al., 2008).

Esta region esta caracterizada por dos sectores distintos de drenaje, uno con
cursos solamente temporarios y otro con cursos perennes e intermitentes. Los cursos
perennes fluyen durante todo el afo, los intermitentes se secan durante la estacion
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menos humeda y los temporarios dependen de las precipitaciones para su reactivacion
(Marini, 2002).

Respecto a los cursos temporarios, si bien pueden localizarse en toda la region
de influencia del estuario, en el sector sur tienen un dominio exclusivo del drenaje. Se
extienden en dos areas diferenciadas, una que se desarrolla sobre el partido de Coronel
Rosales y otra sobre el partido de Villarino. La totalidad de los aportes naturales hacia el
estuario que se originan en estos partidos son temporarios
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Figura 2.2 Cuencas hidrograficas de la seccion occidental del sistema serrano de Ventana y Curamalal

El sector de contribuciones intermitentes y perennes cubre el lado sudoeste del
Sistema de Sierra de la Ventana, hacia el lado norte del estuario entre el rio Sauce Chico
y el arroyo Napostd Grande, los cuales son los unicos cursos permanentes de
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contribucion al estuario de Bahia Blanca (Garcia y Garcia, 1964) y forman una red de
drenaje jerarquizado de tercer orden (Strahler, 1952).

2.2 Hidrologia de superficie
2.2.1 Caracterizacion del arroyo y su red de drenaje

La cuenca del arroyo Naposta Grande posee un area de 1.237 km2, siendo la
extension de su curso principal de 105 Km.

El arroyo nace en el cerro homénimo y fluye con un leve rumbo Este-Oeste
convergiendo hacia el Sur luego de recorrer una corta distancia desde su origen. En el
sector medio su cauce adquiere un pronunciado trayecto semicircular para luego tornar
abruptamente en direccion hacia el estuario. Un detalle de la red jerarquizada de drenaje
del arroyo puede ser observado en la figura 2.3.
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Figura 2.3 Red jerarquizada de drenaje de los cursos perennes que desembocan en el Estuario de Bahia Blanca
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De acuerdo a las caracteristicas del medio fisico y el disefio y funcionalidad de su
red de drenaje, Carrica (1998) divide la superficie de la cuenca en tres sectores
denominados cuenca superior, media e inferior.

La cuenca superior se desarrolla desde las cabeceras del arroyo hacia el sur
hasta las Ultimas estribaciones serranas correspondientes al Cordén de Curamalal,
cubriendo un area de 195,37 Km2 En este sector el arroyo recibe como afluentes
principales al arroyo del Aguila o La Tigra y al arroyo El Zanjon, ambos de régimen
intermitente. Como Unico colector, el arroyo Naposta Grande escurre a través de un
pequefio desfiladero entre los cerros del Aguila y Aguilucho, en el punto denominado
‘cierre de la cuenca superior” (cota 240 m.s.n.m).

La red de drenaje se presenta bien integrada sobre el sistema serrano pero no en
el piedemonte donde los cursos pierden definicion por infiltracién en los materiales
coluviales y aluviales modernos. Su disefio es radial en los cursos de primer orden y
dendritico en los de segundo orden (Carrica, 1998).

La cuenca media abarca desde el citado punto de cierre de la cuenca superior
hasta el paraje denominado Puente Canesa, ubicado aproximadamente diez kilometros al
norte de Bahia Blanca (cota 83 m.s.n.m). En esta unidad el arroyo recibe a su unico
tributario permanente: el arroyo De Los Leones. El aporte de este afluente es
considerado poco significativo y representa alrededor de 0,03 m3.s™.

La red de drenaje se halla menos integrada que en la cuenca superior y posee
disefio dendritico en los escurrimientos de primer orden y paralelo en los de segundo
orden.

En este sector durante periodos lluviosos es frecuente la presencia de cuerpos
lagunares lénticos no integrados a la red de drenaje, los cuales pueden perdurar hasta
meses en épocas invernales, mientras que en verano desaparecen rapidamente por
efecto de la evaporacién. La presencia de estos cuerpos corrobora la relativamente baja
permeabilidad de los sedimentos loéssicos, la cual retarda la infiltracion profunda de agua
hacia la zona saturada.

La cuenca inferior se extiende desde el paraje Puente Canesa hasta la
desembocadura en el estuario. En este tramo el arroyo actia como conductor de
caudales aldctonos ya que no recibe aportes significativos. De acuerdo a Carrica (1998)
solo merecen mencionarse algunos escurrimientos intermitentes cuyo origen es la
descarga difusa de agua subterranea en una zona deprimida ubicada al sudeste de la
Estacién La Viticola. El sistema es funcional en los meses invernales y lluviosos, mientras
que en verano la tasa de evapotranspiracion parece superar la descarga subterranea.

En el area urbana de la ciudad de Bahia Blanca el arroyo ha sido canalizado y
durante una parte de su curso se encuentra entubado, lo cual le permite escurrir con un
caudal de 40 m3.s™. Diez kilometros antes de su desembocadura, el arroyo se bifurca en
el curso principal y el arroyo Maldonado. Este arroyo mantuvo un curso difuso hasta
mediados del siglo XX, cuando fue canalizado para poder transportar 260 m3.s' y ser
utilizado como derivador en eventos de precipitaciones intensas. De esta forma, ambos
arroyos pueden drenar 300 m3.s-' de agua del area urbana y conjuntamente demarcan el
antiguo cono aluvial del arroyo Naposta Grande (Melo, 2004).
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2.2.2 Indicador de Estado cuantitativo: caudal

Los parametros hidrograficos del arroyo han sido determinados en distintas
épocas y en diversos tramos de su recorrido, de modo que existe una variada pero a su
vez escasa cantidad de series temporales de registros fluviométricos. Un resumen de la
informacidn existente se presenta en la tabla 2.1.

El analisis de los promedios diarios de caudales para la parte superior de la
cuenca obtenida entre 1936 y 1944 por la Direccion General de Agua y Energia Eléctrica
(DGAYEE, 1950) en la estacion de Cerro del Aguila, muestra que el arroyo posee un
régimen permanente en la cuenca alta, con un médulo promedio anual de 0,425 m3.s.
Sus parametros hidrograficos, medidos también por la DGAyYE, determinaron caudales
maximos y minimos de 220 y 0,061 m3.s" respectivamente. No obstante, en eventos
excepcionales se han alcanzado modulos méas elevados, como el registrado el 17 de
marzo de 1933, con un caudal de 550 m3.s"* (Luciani, 1998).

Posteriores series discontinuas de registros permanentes de caudal colectados
por el mismo organismo corresponden a la estacion Puente Canesa (1963-1968 y 1989-
1991) y a la estacién Cerro del Aguila (1988-1990) (Carrica, 1998). Datos més recientes
han sido colectados por un equipo de trabajo de la Universidad Nacional del Sur vy el
Instituto Argentino de Oceanografia (Freije y Asteasuain, UNS-IADO) en una zona
cercana a la desembocadura del cauce. Los datos corresponden al periodo que abarca
desde diciembre de 1997 a julio de 2002 y fueron determinados mensualmente, razén por
la cual poseen grandes divergencias con los otros valores reportados. Finalmente, en el
marco del proyecto ECOMANAGE (Limbozzi y Marcovecchio, IADO) desde fines de 2005
y hasta la fecha, los moédulos de caudal han sido medidos continuamente en un sector
cercano a la desembocadura del arroyo.

Tabla 2.1 Registros fluviométricos seriados del arroyo Naposta Grande

Sitio de Periodo de Caudal medio Caudal minimo Caudal maximo
Fuente . Lat-Long Py
medicion medicion més’ més’ mis!
Cerro del - 38.20771 1936-1944 0,425 0,06 220,0
Direccion General Aguila - 62.11302 1988-1990 0,333 0,06 46
de Agua y Energia Eléctrica Puente - 38.59059 1963-1968 0,904 0,10 2,5
Canesa - 62.08764 1989-1991 0,967 0,73 1,9
R.H. Freije y R. Asteasuain - 38.76995
I 1997-2002 72 1
(UNS-ADO) Saladero 6223323 997-200. 3,030 0, 35
F. Limbozziy J. Marcovecchio - 38.76995
(ADO-ECOMANAGE) Saladero 6223303 2005-2009 1,010 0,20 167,1

Un andlisis llevado a cabo por Carbone et al. (2008) durante el periodo 2006-2007
en base a la informacion colectada por el equipo de trabajo del proyecto ECOMANAGE
del Instituto Argentino de Oceanografia (IADO-ECOMANAGE en Tabla 2.1) reporta un
caudal medio de 1,05 m3.s, con el valor mas alto registrado en otofio, con un pico de
167,10 m3.s' en el mes de abril de 2007 y un minimo de 0,30 m3.s' en agosto de 2006.
Durante el afio 2006 los caudales promedio mensuales presentaron sus valores maximos
en primavera, en los meses de octubre y noviembre, con 1,12 y 1,10 m3s
respectivamente. Los valores mas bajos fueron registrados durante el mes de marzo, con
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un caudal promedio de 0,38 m3.s!. Respecto al afio 2007 el valor maximo fue observado
durante el otofio, con un promedio de 3,91 m3.s' en el mes de abril, mientras que un
valor minimo de 0,73 m3.s™' fue registrado durante el mes de enero. La relacion entre las
precipitaciones y los caudales mensuales promedio muestra una buena correlacion entre
ambos pardmetros en la serie analizada (Figura 2.4). En el afio 2006 los caudales
promedios maximos coinciden con las precipitaciones promedio mas altas registradas
durante octubre (1,12 m3.s" y 99,9 mm respectivamente; por otra parte, las condiciones
de humedad en suelo de la cuenca favorecen que el caudal posea también un valor mas
alto para el mes de noviembre (1,02 m3.s'). Se observa también una coincidencia entre
el incremento de las lluvias y de los caudales en el mes de julio (0,54 m3.s'y 51 mm).
Durante 2007 las precipitaciones alcanzaron un maximo de 132 mm en el mes de abril, lo
cual resultd en un significativo aumento del promedio mensual (3,91 m3.s).

Para poder conocer la respuesta de estas cuencas a las precipitaciones se
calculé el tiempo de concentracion, también denominado tiempo de respuesta o de
equilibrio. LLamas (1993) lo define como el tiempo requerido para que durante un
aguacero uniforme se alcance el estado estacionario; es decir, el tiempo necesario para
que todo el sistema (toda la cuenca) contribuya eficazmente a la generacion de flujo en el
desague. El tiempo de concentracion del arroyo Naposta Grande calculado para esta
serie fue de 7 horas y 17 minutos.

] ] ] ] ] T o ]
i

FUENTE: Carbone et al. (2008)

Figura 2.4 Relacion entre caudales promedios mensuales del arroyo Naposta Grande y lluvias promedio mensuales
en el area de influencia

En un trabajo més reciente (Carbone et al., 2010) con el objeto de analizar el
comportamiento del caudal del arroyo se trazaron diferentes curvas de variacion del
mismo para el periodo 2005-2009 en aquellos casos en los que las crecidas habian sido
producto de un solo aguacero y que no evidenciaban lluvias precedentes inmediatas. Asi
se pudo determinar que el tiempo de ascenso promedio es de 3 dias y que la finalizacion
del escurrimiento directo (curva de descenso) demora un término medio de 8 dias. La
duracién del escurrimiento de aguas subterraneas (curva de agotamiento) para aforos de
hasta 3 m3.s llega a extenderse por mas de 7 dias para esta cuenca hidrografica.
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2.2.3 Aspectos hidroquimicos

Diversos estudios han sido llevados a cabo sobre la calidad quimica de las aguas
del arroyo Naposta Grande. Una recopilacion de los mas recientes, obtenidos desde
1992 hasta la fecha, ha sido reportada por Leitdo et al. (2007). Un resumen de las
fuentes de informacion, los periodos de mediciones y las determinaciones efectuadas en
cada caso son presentadas en la tabla 2.2.

La informacién colectada es muy diferente, algunos lugares han sido
monitoreados mensualmente desde fines de los afios 90 teniendo mas de setenta
analisis mientras otros lugares presentan resultados de solamente una muestra. Por otra
parte la informacion disponible difiere para cada parametro, siendo posible encontrar
parametros que fueron analizados en mas de doscientas muestras diferentes, como es el
caso de la conductividad eléctrica o los nutrientes y otros solo en ocho o nueve muestras,
como es el caso de las concentraciones de hierro, arsénico o fluoruros.

Tabla 2.2 Contribuciones sobre la hidroquimica del arroyo Naposta Grande

Periodo de Determinaciones
Fuente .
medicion efectuadas
C. Loépezy O. Bisiuk 1993-1994 BOD, COD, DO, F-Coli,
(AGOSBA-Autoridad el Agua) 1999-2000 N-TK, NH4+, P-tot
pH,CE, OD, STD, HCOs,
F. Limbozzi

1992-1994  CO4%, CI, SO4%, Ca®*, Mg?,

(Quimica Ambiental -UNS)
Na', K',NOs, NHs'", PO, Si

pH,CE, OD,STD, HCO3,

R.H. Freiie y R. Asteasuain CO4%, CT, S04, Ca**, Mg™,
(QU'I'mllca Amp|enta|'|6\-[§JNS 1997-2006 Na+, K+, NOS-, NH4+, Po43"
Quimica Marina -1ADO ) Si, DQO, MOP, Clorofia,

Feopigmentos

pH, CE, OD, STD, HCOs,

. . . 2- - 2- 2+ 2+
F.lk:;ngozz;JLMtaércol\-/;(Ecglo 2005-2006 CO5%, CI, SO47, Ca ,Mg3 ,
(IADO) y T. Leitao (LNEC) Na’, K', NOs, NHq", PO,

Si, Fe, As, F

FUENTE: Leitao et al. (2007)

Con respecto a las caracteristicas principales de la calidad del agua, los rangos
de concentracidn de los iones mayoritarios, asi como de los valores obtenidos para otras
determinaciones como conductividad eléctrica (CE), solidos solubles totales (SST),
oxigeno disuelto (OD), demandas quimica y bioquimica de oxigeno (DQO y DBO),
alcalinidad y dureza, pueden ser visualizados en la figura 2.5. Por otra parte, en la figura
2.6 pueden observarse los rangos de variacion del pH y de las concentraciones de los
nutrientes (nitrato, nitrito, amonio y fosfato) y de hierro, arsénico y fluoruros.
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Es posible observar que la conductividad eléctrica principalmente oscila entre 800
y 1.600 uS.cm™, con un valor de mediana de aproximadamente 1.400 uS.cm™. La
distribucion espacial de esos valores a lo largo de la cuenca indica que una tendencia a
incrementar aguas abajo en el sentido de flujo del cauce (datos no mostrados).
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FUENTE: Leitdo et al. (2007)

Figura 2.5 Concentracién de los iones mayoritarios y otras propiedades del agua del arroyo Naposta Grande
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FUENTE: Leitao et al. (2007)

Figura 2.6 Concentracién de algunos iones y pH del agua del arroyo Naposta Grande
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El contenido de iones mayoritarios en el agua muestra considerables cambios a lo
largo de la cuenca y por lo tanto es posible encontrar diferentes facies. El agua muestra
un alto contenido de solidos suspendidos en muchos analisis y también dureza. La
mayoria de las aguas son alcalinas y la concentracion de nitrégeno, en todas sus formas
principales, es baja. Los tenores de arsénico y fluoruro, en cambio, son algo elevados, si
bien las muestras analizadas son escasas. La mediana de arsénico es de 0,09 mg.L"y la
de fluoruros es 2,38 mg.L", siendo los valores guia propuestos por la Organizacion
Mundial de la Salud (WHO, 2010) 0,01 y 1,5 mg.L"", respectivamente. Estos valores
sugieren que, en caso de ser utilizada con fines de consumo, la calidad del agua
superficial deberia ser evaluada respecto a la presencia de estos elementos.

2.3 Caracterizacion climatoldgica

Por sus caracteristicas climaticas, el Suroeste bonaerense esta comprendido en
la franja planetaria de climas templados con veranos e inviernos bien marcados y
primaveras y otofios moderados. A lo largo de esta faja climatica se presentan
variaciones espaciales en las temperaturas y en las precipitaciones. Ellas guardan
relacion con la continentalidad, exposicion a los flujos de aire dominantes, orientacion de
la costa y corrientes oceanicas (Campo et al., 2008).

Las grandes masas de aire que irrumpen en la region surgen de los centros de
accion del hemisferio Sur: el anticiclon semipermanente del Atlantico Sur y el anticiclon
semipermanente del Pacifico Sur. Estas masas estan formadas por: Aire Antartico, que
se genera en la region cubierta de hielo y nieve; es fria, seca y estable; Aire Polar
continental, cuyo origen es la region continental subpolar; es fria y seca; Aire Polar
maritimo, proviene de la zona subpolar; es fria y himeda; Aire Tropical continental, se
genera en la zona continental subtropical de altas presiones; es célida y seca y Aire
Tropical maritimo, proveniente de los anticiclones subtropicales, sobre los océanos; es
calida y humeda (Ramos y Campo, 2008). El avance o penetracion de las masas de aire
no reviste limites precisos pero genera, en relacion con la cordillera de los Andes y la
baja térmica del Noroeste, la “diagonal arida argentina”. Este nombre identifica la franja
de escasas lluvias que atraviesa en forma sesgada el continente, desde el Norte de Per
hasta la costa patagonica sobre el océano Atléntico (Bruniard, 1982).

La influencia e intensidad de estas masas de aire varian segun las estaciones del
ano, con un desplazamiento de todo el sistema hacia el Norte en la estacion invernal y
hacia el Sur en la estival. En verano las masas Tropicales continentales se ven
restringidas al interior del continente que se encuentra muy caliente y ocasionan sequia y
pérdida de energia por enfriamiento nocturno. Por otra parte, las masas de aire
Tropicales maritimas, ingresan al sur de la provincia de Buenos Aires en sentido Norte
Sur. Si bien a estas latitudes ya han perdido gran parte de sus propiedades iniciales
igualmente son generadoras de lluvias y de las tipicas tormentas de verano que se
producen en la regién. En invierno la zona de las Altas Presiones Subtropicales se
desplaza hacia latitudes mas bajas y, a su vez, el sistema de las Bajas Presiones
Subpolares hace sentir mas su influencia en la Patagonia acompafiando el avance de los
frentes frios hasta la region Chaco Pampeana. Las masas de aire Polares continentales
aumentan su extension en el invierno y el aire frio es muy estable debido al enfriamiento
de la Patagonia.
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En la region Pampeana y en particular en el sur de la provincia de Buenos Aires
se destaca la influencia de aire frio y himedo que en general proviene de
desprendimientos celulares de las Altas Presiones del Pacifico Sur. Los mismos se
ubican en el Océano Atlantico frente a las costas bonaerenses de acuerdo a su
trayectoria de ingreso al continente con sentido Oeste - Este. Por su giro retrégrado trae
a la region Pampeana aire procedente del mar generando varios dias de mal tiempo
lluvioso y ventoso. Las masas de aire Tropicales continentales intensifican en invierno su
area de dominio, mientras que las Tropicales maritimas se desplazan hacia el norte y no
se hacen sentir en el territorio argentino (Ramos y Campo, 2008).

Si bien sobre el clima de la region las condiciones de sitio tienen fuerte influencia,
ha sido advertida una importante correlacion con fenomenos globales, tal es el caso de El
Nifio/Oscilacion Sur (ENOS). Se ha observado que durante la ocurrencia de periodos
humedos se han producido eventos Nifio asi como también se han dado eventos Nifia
mientras se desarrollaban condiciones de sequia (Campo et al., 2008).

Esta circulacion de masas de aire define, entonces, al clima del sudoeste como
un tipo transicional entre el calido y humedo clima del este de la provincia de Buenos
Aires y el clima frio y seco que predomina en la Patagonia (Brondolo et al., 1994). El
clima del sector este es también transicional graduando hacia un subtipo humedo hacia
Bahia Blanca.

Las temperaturas medias anuales a lo largo de esta faja climatica estan
comprendidas entre 14 °C y 20 °C, con registros que frecuentemente llegan a valores
extremos durante la estacion calida. En cuanto a las precipitaciones medias, de acuerdo
al periodo 1970-2008, ha sido determinado que varian entre 841,1 mm al este y 380 mm
al oeste (Campo et al., 2008).

Luque y colaboradores (1972) llevaron a cabo un andlisis de las precipitaciones y
tormentas maximas ocurridas durante 25 afios, en el periodo 1944-1969, en la cuenca
del arroyo Napostd Grande. Determinaron entonces que en esta cuenca pueden
presentarse precipitaciones maximas unitarias para 24 horas superiores a 120 mm,
alcanzando un valor maximo excepcional superior a 180 mm en 48 horas. Por otra parte,
asumiendo areas globales de la cuenca y valores probables de precipitaciones maximas
medias para diferentes intervalos de duracion, constataron que, por ejemplo, para 24
horas de duracion de la tormenta es posible esperar alrededor de 50 mm en 40.000 ha,
para 48 horas y en 2.000 ha puede esperarse 84 mm. El denominado méximo
‘maximorum” en 24 horas para Bahia Blanca fue registrado entre el 7 y el 8 de abril de
1944 con 128 mm de precipitacion.

Campo y de Steffens (2000) reportaron precipitaciones medias de 448 mm en el
partido de Villarino y 614 mm en la ciudad de Bahia Blanca

Mas recientemente, Ramos y Campo (2008) efectuaron un analisis estadistico
estandar de los datos colectados en una estacion meteoroldgica situada en la ciudad de
Punta Alta, a unos 30 Km al sudeste de Bahia Blanca, durante seis afios, entre 2000 y
2005, de acuerdo a tres elementos climaticos: presion, temperatura y precipitacion. El
periodo considerado presentd una presion media de 1.013,8 hPa. Los afios 2000, 2001 y
2004 tuvieron medias anuales por encima de dicho valor. La temperatura maxima diaria
media fue de 16,9 °C y los afios 2000, 2001 y 2004 presentaron valores mas bajos que
su media. Con respecto a la precipitacion el afio mas lluvioso fue el 2001, con 698,4 mm
mientras que el mas seco fue el afio 2003, con 382,2 mm en todo el periodo. No



Fabiana Limbozzi Capitulo 2 39

consideraron al afio 2000 debido a que no poseian datos pluviométricos completos.
Simultaneamente analizaron los estados de tiempo y las condiciones atmosféricas
reinantes en el Suroeste bonaerense observando un predominio de tiempos ciclénicos
muy calidos, especialmente en verano y primavera. Los tiempos ciclonicos calidos
estuvieron presentes especialmente en las temporadas otofiales y primaverales. Los
tiempos anticicldnicos templados dominaron en la estacién invernal. Por otra parte, los
estados de tiempo muy frios y cicldnicos frios estuvieron totalmente ausentes

Por su parte, Oliveira et al. (2008) recopilaron para el periodo Marzo 2000-
Febrero 2008 una base de datos climéticos colectados en la estacion meteoroldgica del
Aerddromo de Bahia Blanca (38°44'S - 62°10'0). Dichos datos fueron obtenidos a través
sitio http://meteo.infospace.ru/wcarch/ntmi/e_day_stn.sht?stn=4911

Los datos de precipitaciones para la misma estacion meteorolgica fueron
obtenidos en el sitio http://www.tutiempo.net/clima/Bahia_Blanca_Aerodrome/877500.htm

Los valores promedio mensuales de las variables climaticas reportadas por estos
autores son presentados, con ligeras modificaciones en la tabla 2.3.

En el mismo trabajo, Oliveira y colaboradores, estimaron la evapotranspiracion de
referencia mediante el método FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998) utilizando los
datos climaticos registrados en la estacion meteorolégica del Aerdédromo de Bahia
Blanca. Los resultados obtenidos son presentados en la tabla.2.4. De acuerdo a estos
calculos, como es previsible, los valores mas altos ocurren en diciembre y enero mientras
que los mas bajos ocurren usualmente en junio y julio.

Delgado et al. (2009) llevaron a cabo un andlisis temporal y espacial de las
precipitaciones en el Sistema Serrano de Ventania utilizando los registros de ocho
estaciones meteoroldgicas de la zona. De acuerdo a la disponibilidad de datos
establecieron la comparacion entre dos periodos: antes y después de la década de 1970
realizando un anélisis de la tendencia y dinamica de la precipitacion media mensual y
determinando la precipitacién anual y su comportamiento para ambos periodos.
Determinaron que la precipitacion maxima anual en el periodo posterior a 1970 se
aproxima a 1.400 mm anuales, superando los 1.600 mm anuales en periodos muy
lluviosos, como ser el afio 2001. Establecieron ademas que la distribucion espacio —
temporal de las precipitaciones en el Sistema Serrano de Ventania expresa una linea de
tendencia negativa, indicando un impacto sobre las actividades humanas y los
ecosistemas regionales, debido a la disminucion del agua disponible. Sefialaron, por otra
parte, que la merma en cuanto a disponibilidad del recurso hidrico genera un déficit en la
recarga temporal de acuiferos. Un grafico obtenido del trabajo citado mostrando la
precipitacion acumulada anual para la estacién Hogar Funke (una de las estaciones
meteoroldgicas analizadas) y su linea de tendencia en el periodo posterior a 1970 es
presentado en la figura 2.7.
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Tabla 2.3 Promedios mensuales de las variables climaticas registradas en la estacion del Aerédromo de Bahia

Blanca
TEMPERATURA TEMPERATURA HUMEDAD RELATIVA HUMEDAD RELATIVA PRESION ATM. VELOCIDAD DEL NUBOSIDAD
FECHA DIARIA MAXIMA DIARIA MiNIMA  DIARIA MAXIMA DIARIA MINIMA DIARIA VIENTO DIARIA  DIARIA

[°c] [°C] [%] [%] [hPa] [Kmh™] [%]
2000-03 23,3 14,2 77,5 50,2 1003,4 26,2 56
2000-04 19,9 9,7 88,0 54,5 1006,5 23,3 61
2000-05 14,7 7,0 91,6 67,5 1008,5 23,7 43
2000-06 13,0 4,9 90,6 68,7 1004,4 238 40
2000-07 10,6 2,4 87,3 64,2 1007,9 271 41
2000-08 12,9 31 84,6 55,5 1007,2 279 48
2000-09 14,8 53 85,7 54,9 1007,5 28,7 47
2000-10 17,5 8,6 84,6 56,7 1006,9 26,6 46
2000-11 22,3 10,6 75,3 40,1 1002,3 28,6 57
2000-12 274 14,9 60,6 23,1 999,2 31,9 67
2001-01 29,4 16,9 68,8 29,9 1000,0 32,7 49
2001-02 29,3 17,6 72,0 35,7 999,7 29,7 68
2001-03 245 15,0 82,9 50,3 1004,7 249 59
2001-04 18,6 9,4 87,2 57,0 1005,8 22,6 57
2001-05 14,4 7,3 90,3 70,3 1007,3 20,7 38
2001-06 12,9 4,6 90,1 64,5 1008,8 25,3 50
2001-07 10,9 3,0 85,8 62,8 1006,5 27,0 36
2001-08 14,7 6,9 86,0 62,9 1007,6 221 47
2001-09 15,2 6,2 85,1 59,2 1010,3 25,1 47
2001-10 19,3 111 92,4 69,0 1006,5 25,7 34
2001-11 22,9 11,8 82,5 43,8 1002,8 254 64
2001-12 26,6 147 72,2 40,5 1002,5 30,9 62
2002-01 275 15,9 81,2 41,7 1002,2 30,4 45
2002-02 26,7 14,8 77,0 40,2 1003,5 26,5 67
2002-03 23,1 12,8 80,0 449 1002,9 21,9 51
2002-04 18,3 9,3 84,3 56,8 1004,7 247 62
2002-05 15,6 7,3 88,6 67,0 1004,5 241 44
2002-06 11,2 1,5 83,4 59,8 1008,5 243 57
2002-07 11,8 2,8 86,3 63,1 1008,8 22,0 46
2002-08 13,0 6,0 84,9 61,7 1004,6 249 29
2002-09 16,1 6,5 85,4 57,1 1006,5 20,3 46
2002-10 20,8 10,8 83,6 52,4 1001,6 249 50
2002-11 22,9 12,5 82,3 48,0 1000,9 252 52
2002-12 26,8 15,3 78,5 447 1002,0 295 51
2003-01 29,6 17,0 72,5 34,5 998,9 28,6 65
2003-02 26,8 15,7 75,6 40,3 999,7 28,3 69
2003-03 26,3 14,3 76,8 444 1004,4 26,5 60
2003-04 17,9 8,9 86,4 59,2 1008,3 17,7 43
2003-05 16,5 71 86,0 56,4 1006,4 23,2 53
2003-06 13,7 53 83,0 56,6 1005,5 249 42
2003-07 12,5 2,3 80,7 53,8 1008,0 21,3 57
2003-08 13,3 3,3 80,8 53,4 1011,1 20,2 58
2003-09 17,3 6,9 76,1 46,3 1007,7 21,7 43
2003-10 21,0 10,7 79,9 50,3 1003,6 231 53
2003-11 23,8 13,3 72,9 39,6 1001,0 221 64
2003-12 26,1 14,4 63,0 27,0 999,2 23,7 63
2004-01 29,6 17,5 66,7 32,3 1002,2 23,3 53
2004-02 25,5 14,8 77,3 43,2 1005,7 19,9 44

FUENTE: Oliveira et al. (2008)
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Tabla 2.3 (cont). Promedios mensuales de las variables climaticas registradas en la estacion del Aerédromo de

Bahia Blanca
TEMPERATURA TEMPERATURA HUMEDAD RELATIVA HUMEDAD RELATIVA PRESION ATM. VELOCIDAD DEL NUBOSIDAD
FECHA DIARIA MAXIMA DIARIA MiNIMA  DIARIA MAXIMA DIARIA MINIMA DIARIA VIENTO DIARIA  DIARIA

[°c] [°C] [%] [%] [hPa] [Kmh™] [%]
2004-03 26,5 16,5 74,3 42,6 1003,7 21,2 33
2004-04 19,3 11,2 82,7 57,8 1004,0 18,7 36
2004-05 13,8 4,5 84,6 48,4 1013,6 15,9 49
2004-06 14,0 6,0 84,3 46,6 1004,9 22,1 56
2004-07 13,0 52 82,5 55,1 1007,2 20,6 56
2004-08 14,0 5,7 87,4 57,2 1009,7 17,2 59
2004-09 18,6 79 74,0 34,4 1006,7 20,7 69
2004-10 19,6 9,6 84,1 45,9 1003,6 224 60
2004-11 23,3 13,2 83,0 431 1004,5 18,7 59
2004-12 27,2 17,1 78,4 37,8 1001,3 219 69
2005-01 28,5 18,2 66,5 28,4 1000,4 23,6 80
2005-02 279 18,3 80,8 43,8 1004,4 16,6 65
2005-03 25,6 15,0 75,9 33,5 1003,6 18,0 80
2005-04 20,8 9,3 77,3 32,2 1006,3 18,3 81
2005-05 171 7,5 75,4 39,7 1002,4 18,9 65
2005-06 12,5 5,6 86,1 58,0 1006,9 17,7 50
2005-07 12,8 4,3 87,9 58,1 1009,5 17,7 54
2005-08 13,7 6,1 85,2 48,2 1007,9 20,5 49
2005-09 17,4 6,9 84,3 39,4 1011,0 17,2 68
2005-10 20,7 9,8 71,9 29,8 1006,4 18,6 68
2005-11 25,5 14,8 66,2 27,8 1001,5 19,9 72
2005-12 25,5 15,0 73,0 28,1 995,8 19,1 68
2006-01 28,4 18,0 66,9 271 1001,6 20,3 79
2006-02 279 18,4 77,7 38,0 1002,3 21,5 71
2006-03 24,7 14,0 76,4 35,2 1003,1 22,3 78
2006-04 22,2 12,5 79,0 373 1004,8 22,0 73
2006-05 16,0 6,2 82,0 44,7 1011,3 194 60
2006-06 13,1 4,9 85,3 51,9 1006,9 19,8 52
2006-07 14,2 6,2 81,0 48,2 1005,0 224 58
2006-08 15,3 4,9 78,6 38,8 1006,6 18,3 66
2006-09 18,8 75 69,0 29,4 1006,5 19,0 71
2006-10 20,8 11,3 80,2 40,0 1003,8 224 68
2006-11 24.8 13,7 62,1 25,9 1003,4 243 80
2006-12 28,8 18,6 65,6 26,6 999,5 26,9 75
2007-01 29,2 18,8 71,3 32,1 1001,0 28,9 76
2007-02 27,4 16,4 82,2 43,4 1001,3 26,2 67
2007-03 241 14,9 86,1 50,3 1003,6 28,1 70
2007-04 21,8 11,3 848 481 1004,7 22,0 81
2007-05 14,0 5,1 86,8 50,6 1009,0 238 68
2007-06 14,0 2,0 80,7 40,5 1005.0 214 79
2007-07 11,6 1,0 77,5 42,0 1006,5 20,2 78
2007-08 13,3 2,8 83,4 46,5 1011,3 21,3 65
2007-09 18,0 9,4 84,1 50,8 1008,2 26,7 63
2007-10 21,6 12,0 82,3 46,7 1003,3 23,6 68
2007-11 23,1 12,0 74,6 39,1 1001,5 26,3 76
2007-12 28,9 16,5 68,7 33,1 1000,7 249 81
2008-01 29,6 19,5 72,7 41,6 1001,9 25,7 70
2008-02 28,8 18,8 80,5 45,8 1002,6 24,0 71

FUENTE: Oliveira et al. (2008)
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Tabla 2.4. Evapotranspiracion de referencia mensual (mm.mes) calculada utilizando datos climaticos registrados en
la estacién del Aerddromo de Bahia Blanca

ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total

2000 1558 1238 851 80,0 79,1 94,5 96,1 99,7 1481 2373

2001 2373 2015 1493 1124 80,2 87,1 83,9 95,7 87,3 736 1304 1819 1520,6

2002 1769 1612 1478 1192 942 89,9 86,2 85,7 92  M77 1220 1612 1453,3

2003 2079 1667 1838 983 1168 966 1031 1037 1161 1251 1403  190,2 1648,5

2004 1949 1354 1668 1080 1055 1161 1051 994 1412 1212 1182 1542 1566,1

2005 2015 1302 1814 1670 1486 943 993 1065 1216 1484 162,77 1539 1715,4

2006 1891 1602 1850 1711 13011 1040 1233 1310 1508 1409 190,2 2190 1894,9

2007 2200 1581 1555 1518 1178 1306 1204 1152 1263 1359 1536 1959 1781,3

2008 1892 1635

PROMEDIO 2021 1596 1657 1315 1098 998 1001 1040 1163 1203 1457 186,7 1654,3

Predpitadon anual {mm)

FUENTE: Delgado et al. (2009)
Figura 2.7 Precipitacion acumulada anual para la estacion Hogar Funke y su linea de tendencia

Respecto a las ciudades, la modificacion mas importante del clima por efecto de
la urbanizacion es la aparicion de temperaturas mas elevadas en la parte central de las
mismas dando lugar a un nucleo mas calido o isla de calor que decrece hacia la periferia.
Experiencias realizadas en la ciudad de Bahia Blanca han mostrado que en invierno la
ciudad origina una isla de calor con pequefios gradientes de temperatura (1°C) mientras
que, por el contrario, en verano genera una “isla fria” con un nucleo mas fresco (-3°C);
presentando, por otra parte, variaciones espaciales importantes en otofio y primavera. La
humedad relativa tanto en condiciones diurnas como nocturnas es menor en la zona
urbana que en la periférica, sin variaciones espaciales significativas, si bien los valores
del dia son mas bajos. Por otra parte Bahia Blanca se caracteriza por ser ventosa con
flujo predominante de los sectores Norte y Noroeste y velocidades medias de 24 Km.h-1,
La rugosidad urbana, la canalizacion de los vientos y la influencia de la isla de calor
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modifican la velocidad y la direccion del viento, con una notable aceleracion de flujo en
torno de los edificios (Capelli de Steffens et al., 2006).

Debido a sus caracteristicas climaticas la regidn de estudio ha sido definida como
de transiciones diversas ya que las menores precipitaciones a lo largo del eje NE-SO
articulan con las caracteristicas de los suelos, siendo agentes esenciales para su
formacion (Casagrande y Conti, 1980 en Melo, 2004), demostrando también que la
naturaleza transicional de esta zona no es solamente climatica. Por otra parte, en
términos de vegetacion convergen tres provincias geograficas: Espinal, del Monte y
Pampeana, siendo la ultima la de mayor predominio (Brondolo et al., 1994)

En la actualidad los efectos de esta transicion climatica son reflejados en la
produccion anual de las cosechas la cual decrece hacia el oeste, cuando largos inviernos
secos son perjudiciales para la vegetacién herbacea. Por otra parte, altos niveles de
humedad durante el corto verano han permitido una forestacion xeréfila compuesta por
especies caracterizadas por raices suficientemente profundas como para establecerse.
Esta situacion es favorecida por la presencia de suelos arenosos que facilitan la
penetracion del agua, la cual es concentrada en topografias donde las especies arboreas
se encuentran agrupadas. Hacia el Este, cerca del area de Bahia Blanca, el régimen mas
balanceado de lluvias favorece la cobertura vegetal discontinua de vegetacion xerdfila,
con raices lateralmente desarrolladas (Bruniard, 1997). En esta localidad, la humedad del
suelo se agota desde fines de octubre hasta Diciembre (83,36 mm) y desde entonces
hasta marzo hay un déficit de 199,03 mm (Campos et al., 2000).

2.4 Caracterizacion pedolégica

La morfologia que domina el sector de la provincia de Buenos Aires en la cual se
inserta el area de estudio es el borde de la estepa, pradera o tierras de pastura
pampeanas (Bruniard, 1997).

Pefia Zubiate y Maldonado Pifiedo (1980) llevaron a cabo la caracterizacién de
los suelos de la region, basados a su vez en la “Soil Taxonomy” del Departamento de
Agricultura de Estados Unidos, encontrando el desarrollo de Molisoles, Entisoles y
Aridisoles, siendo los Molisoles los predominantes.

Estos suelos a su vez estan subdivididos en planicie calcarea, sierras y valles y
planicie arenosa. El area que ocupan esta limitada por las isoyetas de 500 mm al oeste y
de 700 mm al este, poseen buen contenido de materia organica, textura franco arenosa,
estructura en bloque y fertilidad apropiada. Muchos de ellos presentan a cierta
profundidad una capa de calcreta (“tosca”), lo cual, en algunos casos, puede ser util para
evitar la pérdida de humedad del suelo por percolacién. Otros suelos también presentan
una constitucién arenosa pero sin niveles de tosca en su perfil y con una mayor
permeabilidad. Algunos suelos se han desarrollado a partir de sedimentos limo-arenosos
sobre un sustrato calcareo; la mayoria de ellos presenta un grado de erosién moderado.

La humedad de la region estéd demarcada por las isoyetas de 700 mm, las cuales
se asocian a suelos Brown Chernozem (subgrupos Aridic Boroll) y sostienen la
vegetacion de la pradera. Hacia el oeste, la escasez progresiva de humedad y la
predominancia de suelos arenosos origina las formaciones fitogeogréaficas que circundan
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las tierras de pastura pampeanas y determinan la transicion o ecotonos hacia areas
semideserticas (Araoz, 1975), dando origen a la Provincia Espinal (Cabrera, 1958).

Recientemente, Oliveira y colaboradores (2008) realizaron la descripcion
pedoldgica de la zona de cursos perennes que desembocan en el estuario de Bahia
Blanca basados en el Mapa de Suelos de la Provincia de Buenos Aires de la Republica
Argentina (INTA-CIRN, 1989).

El Mapa esta subdividido en hojas cartogréficas regionales de las cuales, para
describir el area de estudio, fue utilizada la hoja IGM 3963 correspondiente a la region de
Bahia Blanca (38° S a40° Sy 61°30" O a 64°30°0).

El Mapa expone el inventario de los suelos de la totalidad de la provincia de
Buenos Aires delimitando las Unidades y Subunidades geomorfolégicas y mostrando la
distribucién geogréfica de las unidades cartogréficas y de los dominios edéficos
distinguidos en el territorio provincial.

Los dominios edaficos son definidos como regiones donde predominan
determinados subgrupos de suelos (generalmente dos y excepcionalmente uno o tres) y
coinciden, en algunos casos, con subunidades geomorfolégicas y en otros, son
subdivisiones de ellas. Las Unidades cartograficas de suelos son subdivisiones del
dominio edéfico y estan integradas por una 0 mas poblaciones de suelos vinculadas
geogréaficamente en un determinado paisaje. Comprenden consociaciones, asociaciones
0 complejos de subgrupos de suelos y sus fases.

El mapa de suelos presenta para cada uno de los dominios edéficos la
descripcion de las unidades cartograficas, indicando los suelos que las integran y
principales limitaciones para su uso (tales como drenaje deficiente, susceptibilidad a la
erosion eolica o hidrica, alcalinidad soédica, salinidad, profundidad, pedregosidad y
rocosidad) y sefialando, en forma esquematica, la posicion que ocupa cada suelo en el
paisaje. Exhibe, ademas, las caracteristicas morfolégicas de las unidades taxonomicas
(perfiles representativos de todos los subgrupos de suelos reconocidos dentro de cada
dominio) segun su representatividad. La descripcion de los perfiles esta acompafiada por
los datos analiticos fisico quimicos correspondientes.

De acuerdo con el tipo de unidad cartografica de que se trate, se mencionan el o
los suelos que integran dicha unidad (hasta un maximo de tres). El ordenamiento de los
suelos sefiala la importancia superficial relativa de cada uno de ellos en la unidad
cartogréfica. Si se sefiala un solo suelo, se trata de una consociacion, entendiéndose que
aquel ocupa mas del 85% de la superficie de la unidad. Si se nombran dos suelos, al
primero se le asigna aproximadamente el 60% de la superficie y al segundo el 40%.
Cuando se mencionan tres suelos, al primero se le asigna el 50%, al segundo el 30% vy al
tercero el 20%.

En el area de estudio, a cada una de las unidades cartograficas presentes le han
sido asignadas las caracteristicas de sus respectivas unidades taxonomicas dominantes.
Los suelos que predominan en la region son principalmente Haplustoles, Argiustoles y
Argiudoles tipicos.

El mapa de las unidades cartograficas de los suelos obtenidas en el citado reporte
es presentado, modificado por razones idiomaticas, en la figura 2.8. Una descripcidn
general de esos suelos es encontrada en la tabla 2.5. Las propiedades hidraulicas de los
suelos determinadas en el mismo trabajo son presentadas en la tabla 2.6.
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Figura 2.8 Unidades cartograficas de los suelos de la zona de cursos perennes que desembocan en el estuario de
Bahia Blanca

A excepcion de los correspondientes al sector serrano, los suelos dominantes en
la cuenca del arroyo Naposta Grande se han desarrollado sobre sedimentos recientes
por accion primordialmente edlica bajo un régimen de humedad de transicidn entre udico
y Ustico segun la clasificacion de 1976 de van Wambeke y Scoppa (en Carrica, 1998).

Si bien la presencia de suelos evolucionados y en desarrollo en el area sefialan
una predominancia de los procesos pedogenéticos sobre los morfogenéticos (Cappannini
et al., 1974 en Carrica, 1998), su formaciéon ha sido controlada por la geomorfologia
preexistente, observandose una marcada correspondencia entre las unidades
geomorfoldgicas y los érdenes de los suelos identificados. De esta forma, el 90 % de los
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suelos descriptos pertenecen al Orden de los Molisoles, suborden Udoles y Ustoles, y se
desarrollan sobre el dominio geomorfologico del Positivo de Ventania y el 10 % restante
al Orden de los Aridisoles, Suborden Ortides, ubicados en el Dominio Litoral. El alcance
de dichos dominios geomorfoldgicos sera descripto en el inciso 2.7.

Tabla 2.5 Descripcion general de los suelos de la zona de cursos perennes que desembocan en el estuario de

Bahia Blanca

DOMINIO UNIDAD UNIDAD % ORDEN FAMILIA FASE LIMITACIONES
EDAFICO CARTOGRAFICA TAXONOMICA GRAN GRUPO / SUBGRUPO TEXTURAL USO DE SUELO
1a Rock 60 Profundidad
: M,gli3 40 Hapludol liico franca fina Rocosidad
M. _tc3i 50 Argiudol tipi fr fi inclinad
1d e fguc’ Jpico O Susceptbilidad a la erosin hidrica
M. glcdi 50 Hapludol tipico franca gruesa inclinada
) M,tc3i 50 Argiudol tipico franca fina inclinada Profundidad
c - - — —
M, fesi 30 Argiudol tipico somera inclinada Susceptbilidad a la erosion hidrica
M., gpa 20 Hapludol petrocélcico
” l:lﬂwtcS gg 2rg!ujo: t|’p!co franca fina Profundidad
i rgludo t|p|c'o i Pedregosidad
2 M,gpa 20 Hapludol petrocélcico
M, tc3 50 Argiudol tipico franca fina
29 M, tcs 30 Argiudol tipico somera Profundidad
M. tcs’ 20 Argiudol tipico muy somera
9 M, c3s' 60 Argiudol tipico franca fina muy somera Profundidad
P E 40 Udipsament tipico Erosion hidrica
M, tc2 50 Haplustol tipico fina .
. — — Profundidad
3a M24efﬂ 30 Haplustol éntico inclinada Erosién hidrica
M, i 20 Haplustol liico
3 M, tc2s' 50 Haplustol tipico fina muy somera
3b M, cs' 30 Argiustol tipico muy somera Profundidad
M, tc 20 Haplustol tipico
% M 21tc?s 60 Argiustol tl’pico franca fina somera Profundidad
M, li 40 Haplustol litico
s m24en4 0 :ap:usto: ‘?"“:°° fanca guesa Susceptibilidad a la erosién hidrica
a LENS 30 gp usto enflcg somera Profundidad
Eus 20 Torripsament Ustico
M, end 50 Haplustol éntico franca gruesa Profundidad - Baja capacidad de
4 4b E ilcs 30 Ustipsament tipico somera retencion de humedad
Elc 20 Ustipsament tipico Susceptibilidad a la erosion hidrica
E 50 Ustipsament tipico Baja capacidad de retencion de
4c E,us 30 Torripsament Ustico humedad
Efc 20 Cuarzipsament tipico Susceptibilidad a la erosién hidrica
M, tc2 50 Argiustol tipi fi
2 gus® breo i Profundidad
12 12a M, tcs 30 Argiustol tipico somera )
— Drenaje pobre
F 4t 20 Natrustalf tipico
26a E,ac3 >85% Ustifluvent dcuico franca fina Drenaje pobre - Salinidad
26b E,ac3 60 Ustifluv ent &cuico franca fina Salinidad - Alcalinidad sédica a
26 F 40 Natrustalf tipico prof > 50 cm - Drenaje pobre
266 A,ah4 60 Salortid acudlico franca gruesa Alcalinidad sodica a prof < 50 cm
M, tc 40 Natrustol tipico Drenaje pobre
E t 50 Udi t tipi
2 |p§amen |p|'clo Baja capacidad de retencion de
27a E,lc 30 Cuarzipsament tipico -
— humedad - Erosion edlica
27 M.qen 20 Hapludol éntico
976 M,end 60 Haplustol éntico franca gruesa Baja capacidad de retencion de
Elc 40 Ustipsament tipico humedad - Erosion edlica
M Miscelaneas

FUENTE: Oliveira et al. (2008)
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Los suelos del sistema serrano se describen como someros; se hallan limitados
en profundidad por las rocas paleozoicas, las cuales se encuentran aflorantes o cubiertas
por un manto delgado de loess. Estan caracterizados por un desarrollo incipiente, con un
solo horizonte A en contacto con la roca y ocupan principalmente las pendientes. Son
clasificados como Hapludoles liticos y poseen textura franco arenosa a franco arcillosa;
son suelos no salinos, bien drenados y sin alcalinidad. En la cuenca del Arroyo Naposta
son representados por la Unidad Cartografica 1a.

Cuando el espesor de estos suelos supera los 50 cm alcanzan a desarrollarse
Argiudoles o Haplustoles tipicos de fase inclinada, siendo susceptibles a la erosion
hidrica (1d); sin embargo, si bien estos suelos se desarrollan en el sector serrano, no se
encuentran en la cuenca en estudio.

En el piedemonte se presentan Argiudoles tipicos y Hapludoles petrocélcicos
(representados por la Unidad Cartogréfica 2c). Los primeros se desarrollan en zonas de
pendientes mientras que los segundos se ubican en las partes mas altas, donde la tosca
subaflora (Carrica, 1998).

Los Argiudoles tipicos poseen espesor variable, son bien drenados, se
caracterizan por una textura franca fina y buen contenido de materia organica y son
susceptibles a la erosion hidrica.

Carrica (1998) determin6 para Argiudoles tipicos valores de infiltracion basica de
16 y 22 mm.h"", mientras que ensayos efectuados en el piedemonte de los cerros del
Aguila y Loma de Zorro, en la cuenca alta, para Hapludoles liticos obtuvo valores de 73y
190 mm.h-'. En el caso de los Hapludoles considera que el elevado contenido de materia
organica y su textura franca los hacen estables a la erosion a pesar de que ocupan
terrenos con pendientes superiores a 15%. Sostiene, ademas, que los altos valores de
infiltracion basica condicen con las zonas preferenciales de recarga de los niveles
acuiferos.

En la mayor parte de las cuencas media y baja del arroyo Naposta Grande se
desarrolla el dominio edafico 3, coincidente con el Nivel de Planacién General. EI mayor
porcentaje de este dominio esta representado por las Unidades Cartogréficas 3a y 3b,
mientras que la Unidad 3c abarca solo un pequefio area en la porcién inferior de la
cuenca alta.

La unidad 3a consiste en suelos Haplustoles tipicos, de textura fina, ubicados en
las zonas de valles, Haplustoles liticos en los interfluvios (Carrica, 1998) y Haplustoles
énticos en zonas de pendientes.

La unidad 3b, constituida por Haplustoles y Argiustoles tipicos muy someros, se
encuentra en las zonas mas elevadas del NPG, en las areas donde la tosca se halla a
escasa profundidad. En los planos con tosca mas profunda se desarrollan suelos
Haplustoles tipicos. El escaso espesor de estos suelos y la presencia de tosca
constituyen el principal limitante para su uso agricola puesto que no pueden desarrollarse
las raices, tienen escasa retencion de humedad y son susceptibles a la erosion edlica. En
estos sectores improductivos se mantiene la vegetacion natural de la region.

Los ensayos de infiltracién reportados por Carrica (1998) no acusaron valores
legibles en zonas de interfluvio, posiciones de loma donde suelen aflorar mantos de tosca
y en los que predomina el escurrimiento superficial. En cambio, en sectores de valle en
los cuales se desarrollan Haplustoles tipicos con espesores cercanos al metro, con
buena provision de materia orgénica y textura arenosa se obtuvieron valores de 180
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mm.h-'. Estos valores condicen con la ausencia de vias de escurrimiento superficial y con
la caracterizacidn de los valles como zonas de recarga local del acuifero.

En la cuenca baja, en la zona de planicies de inundacion del arroyo, al noreste de
la ciudad de Bahia Blanca, se desarrollan suelos correspondientes a la Unidad
Cartografica 12a, conformada por Argiustoles tipicos y Natrustalf tipicos.

En zonas mas cercanas a la costa, sobre la plataforma de abrasion también se
desarrollan los Natrustoles tipicos, asociados a los Salortides acudlicos, conformando la
Unidad Cartografica 26¢c. Son suelos que presentan drenaje pobre, son salinos y
alcalinos y poseen textura franco arenosa. Los ensayos de infiltracion basica llevados a
cabo en esta zona mostraron valores del orden de 8 mm.h-* (Carrica, 1998)

Tabla 2.6 Propiedades hidraulicas de los suelos de la zona de cursos perennes que desembocan en el estuario de

Bahia Blanca
Dominio . Capacidad de Punto de marchitez Material del horizonte Conductividad hidraulica
Edafico Suelo  Porosidad campo permanente superior (excluido Ap) turad i
saturada (mm.d”)
1 M18li3 0,56 0,28 0,17 10- franco arcilloso 637
M17tc2 0,47 0,37 0,23 10- franco arcilloso 20
M18pa3 0,61 0,55 0,31 10- franco arcilloso 410
M8tc2 0,51 0,40 0,26 10- franco arcilloso 15
M24en3s 0,40 0,15 0,08 2-arenoso franco 2521
M17ac3 0,44 0,29 0,17 10- franco arcilloso 7
M17tc3 0,48 0,33 0,18 6-franco 101
M28end 0,40 0,25 0,13 6-franco 327
2 M21tc3 0,45 0,28 0,13 6-franco 107
F5tc3s 0,47 0,33 0,20 6-franco 46
M1ax2 0,46 0,35 0,20 10- franco arcilloso 24
E13mo2 0,45 0,20 0,10 5-arcilloso 113
M24end 0,42 0,18 0,09 7-franco arenoso 1749
E25tc 0,37 0,11 0,07 1-arenoso 3703
M25tc4 0,33 0,33 0,17 6-franco 6
M18tc4 0,47 0,27 0,20 10- franco arcilloso 42
M24tc2 0,49 0,38 0,24 10- franco arcilloso 38
M241i3 0,53 0,39 0,22 10- franco arcilloso 385
M21tc3s 0,49 0,34 0,19 6-franco 151
3 M24en3i 0,44 0,29 0,16 8-franco arcillo arenoso 92
M21tc2s' 0,50 0,37 0,22 8-franco arcillo arenoso 60
M17tc3 0,48 0,33 0,18 6-franco 101
M18tc2 0,43 0,24 0,11 10- franco arcilloso 203
M18en4i 0,39 0,25 0,13 6-franco 339
M24end 0,43 0,21 0,12 7-franco arenoso 1244
E23us 0,39 0,12 0,07 1-arenoso 5712
4 E26tcs 0,41 0,17 0,10 7-franco arenoso 2000
E26tc 0,39 0,13 0,06 7-franco arenoso 2509
E22tc 0,35 0,08 0,04 1-arenoso 3932
12 M21tc2 0,45 0,29 0,16 6-franco 167
F28tc3 0,41 0,21 0,13 7-franco arenoso 442
E13ac3 0,49 0,36 0,17 9- franco arcillo-limoso 30
% F28tc3 0,48 0,34 0,17 11-franco limoso 50
A11ah4 0,45 0,26 0,15 7-franco arenoso 226
M25tc4 0,46 0,33 0,18 6-franco 39
E25tc 0,37 0,12 0,06 2-arenoso franco 2201
E22tc 0,44 0,08 0,03 1-arenoso 4267
M18end 0,42 0,21 0,11 8-franco arcillo arenoso 506
27 E23tc 0,40 0,14 0,07 2-arenoso franco 1908
M24ai4 0,45 0,25 0,14 7-franco arenoso 310
M24en4 0,41 0,19 0,10 7-franco arenoso 1112
E26tc 0,38 0,15 0,09 7-franco arenoso 2454

FUENTE: Oliveira et al. (2008)
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Leitao et al. (2006) recopilaron la informacion disponible en el Mapa de Suelos de
Buenos Aires sobre datos fisicos y quimicos de las unidades taxonémicas de la zona a

partir de diversos perfiles de suelo. Dicha informacidn se presenta en la tabla 2.7.

Tabla 2.7 Datos fisicos y quimicos de los suelos de la zona de cursos perennes que desembocan en el estuario de

Bahia Blanca

Unidad Horizonte Espesor C org N total Relacion Arcilla Limo Arena Hum Equiv Sat agua CECMI(T)

Taxonémica [em] [%] [%] C/N  (<2pum) (2-50 pm) (50-2000 pum) (%) [%  [megq/100g]
M, i3 Al 27 2,53 0273 9 29.0 292 40,9 24,7 61 39,5
Ap 13 452 0434 10 24,6 39,2 36,2 nd nd 27,4
Al2 18 3,7 0,387 10 255 38,7 35,8 nd nd 29.0
M ted Bl 8 123 0,146 8 28,4 40,7 30,9 nd nd 25,3
B2t 26 0,71 0,105 7 31,5 32,9 35,6 nd nd 26.0
B3 38 0,25 0.000 0 24,3 36,4 39,3 nd nd 18,5
c 37 0,11  0.000 0 18,7 37,7 43,6 nd nd 15,8
Al 14 2,04 0,141 14 21,3 36,2 425 22,6 48 19,7
M, tc3s Bl 9 2,03 0223 9 24.4 35,4 40,5 242 53 24.0
B21t 20 1,31 0,197 7 29,9 37,8 33,2 28,5 53 27,7
B22t 15 0,47 0,058 8 26,3 31,5 42,7 27,1 49 26,1
Ap 18 2,77 0,29 10 35,1 38,4 26,5 25,5 58 33,2
M, 2 B21 19 1,44 0,16 9 39,6 352 252 26,7 62 30,2
B22 22 0,44 0,09 5 40,1 27,1 32,8 28,9 63 34,3
B3 25 0.00  0.000 0 33.0 35.0 32.0 26.0 64 28,6
Al 27 2,14 0,182 12 26.0 30,1 43,9 19,3 49 17,7
M, 2 B2t 26 0,72 0,098 7 31,2 238 45.0 23,1 54 22,3
B3 25 0,25 0.000 0 21,1 29,5 49,4 16,4 47 17.9
c 29 0.00  0.000 0 15,7 39.0 43,6 15,4 44 16,5
I 31 2,09 0,23 9 27,5 58,1 13,8 42,5 79 nd
E ;ac3 11 25 0,31 0,04 8 23,9 59,1 16,8 37,7 85 nd
111 56 0.00  0.000 0 26.0 61.0 9,8 47,3 86 nd
I 26 135 0,127 11 15,2 28,7 56,1 20,3 40 19,9
A, ah4 1l 21 0,3 0,044 7 21,2 233 55,2 20,9 36 20,8
111 33 0,29 0,045 6 24.0 22,4 46.0 24,6 43 18,3
Ap 30 0,59 0,06 10 7.9 6,8 85,3 11,9 27 43
E,te AC 44 0,36 0,053 7 8,2 12.0 79.8 9.1 24 4.0
C 80 0.00  0.000 0 4,9 7,7 87,4 1,9 21 2,7
Al 34 0,95 0,083 11 14,2 18,9 67.0 14,4 0 14,1
M, en4 AC 24 049 0,054 9 12,4 21,1 66,6 14,3 0 12,7
c 58 0,22 0.000 0 11,8 17,3 70,9 11,7 0 10,4
E e A 50 043 0,05 9 13,6 8.0 77,9 8.0 33 12,5
C 72 0.00  0.000 0 11,1 6.0 82,9 6,3 24 8.8

FUENTE: INTA-CIRN (1989) en Leitao et al. (2006)
2.5 Cobertura del Suelo

La cobertura del suelo juega un rol significativo tanto en la vulnerabilidad de los
acuiferos, en los paisajes agricolas y en la susceptibilidad a la erosién, asi como en el
impacto que produce la aplicacion de agroquimicos sobre la porosidad, textura y
contenido de materia organica de los suelos. Desde el punto de vista hidrogeologico, el
conocimiento de la cobertura de suelo es importante para definir la méxima profundidad
del suelo que esta sujeta a evapotranspiracion (Oliveira et al., 2008)
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2.5.1 Vegetacion

Desde el punto de vista fitogeografico, la cuenca se halla incluida en la Region
Neotropical, Dominio Chaquefio, Provincia Pampeana, Distrito Pampeano Austral. El tipo
de vegetacion natural es una estepa graminosa, representada por el pastizal (Frangi &
Bottino 1995 en Gaspari y Bruno, 2003). Se han reconocido veinticuatro comunidades
vegetales, incluyendo varios endemismos.

En la zona de las lomadas suaves se presenta un tipo de vegetacién esteparia
constituida por hierbas perennes xerdfilas, entre las que predominan varias especies del
género Stipa, como S. brachychaeta, S. dusenii y S. trichotoma. Entre sus matas
prosperan plantas invasoras como Centaurea calcitrapa (Abre pufio), Cirsium vulgare
(Cardo negro), Cynara cardunculus (Cardo de Castilla), Medicago hispida y Trifolium
repens. También conforman esta asociacion especies como Convolvulus arvensis,
Heliotropium amplexicaule, Asclepias mellodora 'y Salpichroa origanifolia. La vegetacion
en los cursos permanentes y temporarios, desde sus nacientes hasta la confluencia
(torrentes y manantiales), es higrofila; esta representada por Senecio bonariensis, Juncus
microcephalus, Scirpus riparius, Cortadera dioica, Blechnum chilense, Melica macra,
Glyceria multiflora, Polypogon elogantus y Paspalum quadrifarium. Entre las hierbas que
conforman el pastizal en las sierras, se encuentran Discaria longispina, Eupatorium
commersoni, Baccharis articulata, Baccharis crispa y Senecio ventanensis. En las laderas
altas predominan las gramineas como Melica brasiliana, Stipa pampeana y Phalaris
angusta, que se presentan en manchones aislados debido a los numerosos y extensos
afloramientos rocosos presentes. En las laderas bajas las gramineas se asocian con
Piptochaetium sp. La vegetacion de las cimas de los cerros es muy pobre, de porte bajo y
con pocos representantes, entre ellos Plantago bismarckii y algunos liquenes como
Usnea hiceronymi. La vegetacion arbustiva de esta zona la conforman las especies
Grindelia buphtalmoides y Berberis ruscifolia. La vegetacion nativa ha sido
completamente modificada como consecuencia de la explotacion agropecuaria. Debido a
estas actividades se introdujeron especies que se implantan en sitios de pastizal y de
altura (Triticum secale, Triticum hordeum, Trifolium repens, Lolium perenne, Dactalys
glomerata y Festuca alta). La distribucién de las especies arbdreas es escasa y esta
localizada en cascos de estancias, representada como cortinas y montes (de reparo, de
abrigo y riberefios). Las especies aclimatadas de coniferas son Pinus halepensis, Pinus
radiata, Cedrus deodara, Cedrus atlantica, Cupressus lusitanica 'y Juniperus communis.
Entre las especies latifoliadas se encuentran Robinia pseudoacacia, Salix sp., Ulmus
pumila, Populus alba, Populus nigra, Eucalyptus viminalis y Celtis australis. (Gaspari y
Bruno, 2003). No se encuentran especies arbéreas indigenas formando masas de
importancia, sélo se reducen a bosquecillos de chafiar (Geoffroea decorticans) asociados
con Molle (Schinus molle) y Piquillin (Condalia lineata).
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Figura 2.9 Stipa brachychaeta

Figura 2.10 Centaurea calcitrapa

En la zona de llanura, en los sectores agricolamente improductivos debido a la
presencia de tosca, se encuentra vegetacion arbustiva xerofila. Las especies presentes
son Prosopis flexuosa DC (algarrobo), chafiar, piquillin, Prosopis caldenia (caldén),
Discaria longispina (brusquilla), Prosopis striata (barba de chivo) y Larrea divaricata
(jarilla), ademas de las malezas naturales Kochia scoparia (alfalfa criolla), Carduus
acanthoides (cardo), Salsola Kali v. tragus (cardo ruso), Paspalum quadrifolium (paja
colorada) y Stipa neesiana (paja vizcachera). En la zona litoral la vegetacion es arbustiva
haléfila (Carrica, 1998).

Nebbia y Zalba (2007) realizaron la clasificacion y el mapeo de las unidades de
vegetacion presentes en la franja costera de Bahia Blanca, donde identificaron ocho tipos
de ambientes naturales: cangrejales, charcos temporarios, zonas intermareales ocupadas
por marismas de Sarcocornia perennis o espartillares de Spartina alterniflora, arbustales
bajos de Allenrolfea patagonica, arbustales bajos de Atriplex undulata, arbustales altos de
Cyclolepis genistoides y pastizales. En el mismo reporte compararon los valores
obtenidos con datos provenientes de estudios fitosociologicos desarrollados en el area
entre 1949 y 1950 observando que la composicion y estructura de las comunidades se
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mantuvo relativamente constante, excepto en el caso del porcentaje de especies
exoticas, donde se observa que los valores actuales son superiores en el caso de los tres
ambientes de arbustal, lo que podria deberse a efectos de actividades humanas.

Por otra parte, la caracterizacion de las especies identificadas en esta zona puede
hallarse en Celsi y Monserrat (2005) quienes describen como habitat para Sarcocornia
perennis (Salicornia ambigua, nombre vulgar “jume”) el intermareal de zonas de
marismas, en tanto que el otro “jume”, Allenrolfea patagonica, ocupa las partes altas del
intermareal arcilloso y Atriplex undulata ("zampa crespa”) se encuentra conformando
matorrales haldfilos en las costas de las marismas. Por otra parte, sostienen que
Cyclolepis genistoides ("matorro negro", "palo azul") es una especie caracteristica de los
bordes de las salinas y rios salados y que se encuentra unicamente desde Bahia Blanca
hacia el sur.

Figura 2.11 Sarcocornia perennis

Figura 2.12 Allenrolfea patagonica
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Figura 2.13 Atriplex undulata

2.5.2 Sistemas productivos

Respecto a las zonas fértiles, la cobertura del suelo esta intimamente relacionada
con el uso del mismo y con la aplicacion de los diversos sistemas productivos acorde a
las épocas del afio. Asi, un mismo sector puede tener una cobertura de tipo agricola en
determinadas épocas y en otras mantener el suelo desnudo o preparado para la
ganaderia.

El Instituto de Tecnologia Agropecuaria (INTA-EEAB, 2002) refiere que los
sistemas predominantes en el partido de Tornquist son ganadero agricolas siendo la
principal actividad la de ciclo completo y en menor grado la invernada y la cria. El trigo es
el principal cultivo, luego le sigue la avena y en menor medida la cebada cervecera. Los
cultivos de verano son de escasa significacion sobresaliendo el girasol y el sorgo
forrajero. En alimentacién animal, se utilizan los verdeos invernales y las pasturas
perennes coasociadas, con base alfalfa.

La ganaderia es el pilar del sistema productivo. La produccién es principalmente
bovina (invernada - recria - tambo) basicamente sobre pasturas cultivadas plurianuales y
verdeos, en rotacion con cultivos de cosecha adaptados climaticamente y a las
limitaciones del suelo. La fase ganadera comprende cuatro o mas afios de pasturas
cultivadas plurianuales. Cuando éstas se degradan, se inicia la fase agricola de uno a
tres afos de cultivos de cosecha. Este tipo de produccion se destina a tierras con
moderadas a severas limitaciones que restringen la eleccion de los cultivos y requieren la
aplicacién de préacticas especiales de conservacion y manejo para mantener su nivel
productivo.

De acuerdo con el organismo citado, en la zona agroecolégica de Bahia Blanca,
en términos generales, la aptitud de los suelos del area ha sido definida como ganadero
agricola, siempre en rotacion. El sistema de produccion actual es mixto, basado en una
ganaderia vacuna que se orienta desde la cria a invernada, segun las zonas.
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En cuanto a la agricultura, el trigo es el principal recurso del area. Durante la
ultima década la actividad se expandi6 a causa de factores econdémicos y climaticos
provocando, en muchos casos, el uso de los suelos por encima de su aptitud productiva y
en detrimento de su potencial para la produccién, siendo el nitrogeno y el fésforo los
nutrientes criticos. En ese sentido, en los ultimos afos ha sido detectado por el INTA-
EEAB (2002) un incremento del uso de nutrientes. Al respecto, Leitao et al. (2007) han
reportado un contenido elevado de nitratos en el agua subterranea de la cuenca alta del
Naposta Grande posiblemente como resultado de practicas agricolas deficientes.
Andrade et al. (2005) han estudiado el efecto del manejo agricola intensivo en la
contaminacién del suelo, evaluando la concentracion de pesticidas organoclorados y
organofosforados y de metales pesados en los suelos de la region. Estas autoras
determinaron que los contenidos de pesticidas organoclorados y organofosforados son
mayores en los suelos dedicados a la horticultura intensiva que en los que se cultiva
trigo, soja y girasol. Sin embargo, el contenido de metales pesados es mayor en estos
ultimos debido a la mayor dosis de fertilizacién y depende mas de los manejos agricolas
que de la naturaleza del material de partida, superando los niveles indicados en la
bibliografia para suelos desarrollados sobre iguales materiales de partida.

La aptitud de los suelos se clasifica con respecto a tipos especificos de utilizacion,
dado que cada sistema productivo tiene sus propias exigencias como por ejemplo de
profundidad del suelo, de drenaje, disponibilidad de humedad, etcétera.

Hacia el noroeste se encuentran suelos de aptitud ganadero agricola con tierras
aptas para produccion de pasturas que permiten ciclos cortos de cultivo de cosecha y
suelos con aptitud ganadera en el sudeste con tierras aptas para la produccion de
pasturas o implantadas, con receptividad de una unidad ganadera entre 5y 10 has.

Los sistemas productivos preponderantes de la zona son mixtos, ganaderos
agricolas, con produccion de carne sobre la base de la actividad ciclo completo y cria y
en menor escala la invernada y el tambo. La actividad ovina se encuentra en franco
retroceso y su presencia, aunque escasa, es justificada para el consumo familiar. Los
principales cultivos son el trigo y girasol y en menor escala la cebada cervecera.

Diagramas presentando el porcentaje correspondiente a los sistemas productivos
en la region de Bahia Blanca pueden observarse en la figura 2.14.

La variacion del tipo de cobertura del suelo en funcién de los cultivos en las
distintas épocas del afio puede visualizarse en la tabla 2.8, donde se presenta un
diagrama de los periodos de siembra y cosecha de cada especie. La informacién
presentada fue obtenida por cortesia del Ingeniero Agronomo Jorge Lusto, del
Departamento de Agronomia de la Universidad Nacional del Sur de Bahia Blanca.
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Figura 2.14 Porcentaje de los distintos tipos de produccion agricolas y ganaderos desarrollados en la region de

Bahia Blanca

Tabla 2.8 Periodos de cultivo de las distintas especies que prevalecen en la region de Bahia Blanca

Cultivo Siembra optima Cosecha
Trigo mediados de mayo a fines de junio  fin de diciembre a mediados de enero
Avena mediados de mayo a fines de junio diciembre
Cebada forrajera mediados de mayo a fines de junio diciembre-enero
Cebada cervecera junio diciembre
Centeno junio diciembre-enero
Maiz mediados de octubre-noviembre marzo a mayo
Sorgo granifero noviembre-diciembre marzo a mayo
Girasol mediados octubre-noviembre marzo-abril
Soja fines octubre a diciembre marzo a mayo
Verdeos invierno Siembra Aprovechamiento
Avenal/cebada forrajera mediados de febrero-marzo hasta octubre
Verdeos Verano Siembra Aprovechamiento
Maiz forrajero octubre a diciembre hasta mayo
Mijo/moha Variable de acuerdo a caracteristicas de cada cultivo

Leitao et al. (2006) elaboraron una clasificacion supervisada de la cobertura del
suelo de la region en estudio utilizando una imagen satelital Landsat del dia 18 de Abril
de 2004, la cual fue obtenida por personal del Instituto Argentino de Oceanografia de
Bahia Blanca. Para la clasificacion de la vegetacion seleccionaron un subset
correspondiente al area circundante al Estuario de Bahia Blanca (Fig. 2.15) y utilizaron
una imagen de bandas 3, 4,5, (Fig. 2.16).
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Fuente: IADO en Leitao et al. (2006)
Figura 2.15 Imagen Satelital Landsat y subset del area clasificada

FUENTE: Leitao et al. (2006)
Figura 2.16 Imagen satelital Landsat, bandas 3, 4,5 seleccionadas para la clasificacion de la vegetacion

Esta imagen fue seleccionada por ser la més reciente al momento del estudio y la
que mejor representaba las caracteristicas del verano, estacion durante la cual fue
observada el area para efectuar la clasificacion supervisada de la cobertura de suelo
(Marzo 2006). Esta concordancia es muy importante debido a que tanto el uso del suelo
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como la cobertura del mismo, los cuales estan estrictamente relacionados a las
actividades agricolo-ganaderas, varian segun se ha visto, de acuerdo a la estacion del
ano (tipos de cultivos y preparacion de la tierra para la agricultura y la ganaderia).

Para la clasificacion supervisada, fueron seleccionadas clases especificas
conforme a las caracteristicas mas representativas de cada una de ellas. Las clases
seleccionadas fueron: Suelo desnudo (tierra sembrada y/o area urbana), Cosechas
pequefias (barbecho, trigal), Cosechas (sorgo, maiz), Cosechas (girasol, soja), Pasturas
(para ganado), Marismas (Spartina alt, Sarcocornia per), Planicies de arena-bancos de
arena-playas, Planicies de marea, Vegetacion transicional (shrubs), agua, agua (agua +
sedimentos).

Los resultados obtenidos por Leitao et al. (2006) y reproducidos en Oliveira et al.
(2008) son presentados en la figura 2.17.
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Figura 2.17 Cobertura de suelo en la region del estuario de Bahia Blanca

2.6 Usos del Suelo

Las actividades humanas ejercen una cierta presion sobre parte del entorno
natural que causa un cambio de sus componentes y/o de su estado total, generando un
impacto ambiental. Las presiones existentes en sistemas costeros o estuariales como el
del area de estudio, pueden ser divididas en cuatro grupos: (i) contaminacion,
comprendiendo descargas urbanas, industriales, agricolas y de acuicultura; (ii) alteracién
del régimen hidrolégico, incluyendo abstraccion de agua, regulacion de flujo y actividades
de restauracién; (iii) cambios de la morfologia, incluyendo recuperacion de tierra e
infraestructuras; y (iv) la biologia y sus usos, que incluyen toda la clase de explotacion de
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recursos, cambios de la biodiversidad y el esparcimiento (Mateus y Campuzano, 2008).
En este sentido entonces, resulta significativo conocer cuales son las actividades que se
desarrollan en el area de estudio, de modo que es conveniente evaluar los aspectos
vinculados con el uso del suelo de la zona de influencia tanto desde el punto de vista
rural como con respecto al uso urbano e industrial.

Cada uno de los partidos del la region del estuario de Bahia Blanca posee un
diferente uso de suelo, de acuerdo a su localizacién y a sus condiciones ambientales. En
la figura 2.18 se muestra el area ocupada en cada uno de los partidos por los diversos
usos de sus suelos. A continuacion se presenta una somera descripcion de lo referido
especificamente a los partidos de Tornquist y Bahia Blanca puesto que son aquellos en
los que se encuentra inserta la cuenca del arroyo Naposta Grande.
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FUENTE: Melo y Limbozzi (2008)
Figura 2.18 Usos de suelo en los partidos de Bahia Blanca, Coronel Rosales, Tornquist y Villarino

2.6.1 Uso del suelo en el partido de Tornquist

El partido de Tornquist se extiende desde el sector norte del area de estudio y
hacia el oeste del sistema de Sierra de la Ventana, ocupando 420.500 hectareas. El
distrito tiene 10.742 habitantes y su principal centro urbano es su capital, Tornquist, con
6.066 habitantes, seguida por las poblaciones de Sierra de la Ventana con 1.514
habitantes y Saldungaray, con 1.292 habitantes. Todas estas poblaciones se encuentran
fuera de la cuenca del arroyo Naposta Grande.

La actividad industrial es limitada a una papelera, sobre la margen del rio Sauce
Chico, cerca de la ciudad de Tornquist. En este partido tienen lugar diversas actividades
turisticas y al aire libre; sin embargo, tales actividades tienen su mayor desarrollo en el
sector este, fuera del area de estudio. Entonces, en el sector ocupado por la cuenca del
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arroyo Naposta Grande, puede considerarse que el uso de suelo esta esencialmente
dedicado a las actividades rurales.

El paisaje del sector este de las sierras es un ambiente de piedemonte
atravesado por una serie de arroyos regionales. En el margen sur tiene lugar un area de
discontinuidad topogréfica la cual es producto de una secuencia de carcavas que dan
origen a los arroyos intermitentes Saladillo de Garcia, Lazaga y Dulce. Esas condiciones
ambientales restringen el uso del suelo.

En las zonas noreste y sur del partido, justamente en las riberas del arroyo, las
pendientes abruptas son mas aptas para el desarrollo de la ganaderia que para la
explotacion agricola (Fig. 2.19). En las areas media y norte la regién es plana y uniforme
y la principal actividad es la agricultura. En consecuencia, el area total dedicado a la
actividad agricola-ganadera (AG) es de 140.000 ha, el area ganadero- agricola (GA) es
de 230.000 ha y el area ganadera (G) es de 50.000 ha aproximadamente.
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Figura 2.19 Uso rural del suelo en el partido de Tornquist

2.6.2 Uso del suelo en el partido de Bahia Blanca

El partido de Bahia Blanca, con una superficie de 228.000 hectéreas, se
encuentra ubicado en el sector norte del canal principal del estuario de Bahia Blanca y
tiene una poblacién total de 301.572 habitantes, siendo la capital del partido y el principal
centro urbano, la ciudad de Bahia Blanca, la cual concentra 92,3 % de su poblacion con
262.879 habitantes. La localidad de Ingeniero White representa un 3,7 % con 10.486
habitantes, General Cerri tiene 2,9 % con 8.716 habitantes, en tanto que la poblacion de
Cabildo constituye el 0,7 % con 2.244 habitantes. Las localidades de Ingeniero White y
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General Cerri son consideradas dentro de la periferia de Bahia Blanca mientras que
Cabildo es la unica localidad del partido que tiene caracter rural.

De todos los partidos que ocupa la region del influencia del estuario de Bahia
Blanca, el partido homénimo presenta la mayor diversidad de uso del suelo con 14.146
ha de superficie ocupada por diversas industrias, servicios y un puerto.

El polo industrial y petroquimico localizado en esta zona ocupa un area de 3.000
m? aproximadamente y alberga las siguientes compafiias: Petroquimica Bahia Blanca
(PBB) y Polisur con diversas plantas de craqueo de etileno (LHCI y LHCII) y produccién
de polietileno expandido (EPE) y de baja y alta densidad (LDPE y HDPE), Solvay- Indupa
con plantas de produccion de policloruro de vinilo (PVC), cloro-soda y cloruro de vinilo
monodmero (CVM), Air Liquide, Mega y Profértil, una refineria de la compafiia Petrobras y
las plantas de almacenamiento de combustibles de las compafias Shell, Yacimientos
Petroliferos Fiscales (YPF) y Transportadora Gas del Sur (TGS) (Fig. 2.20). Existe un
muelle especializado para el despacho de cereales perteneciente a la compafia
Oleaginosa Moreno y otro embarcadero destinado al manejo de material inflamable
localizado en Puerto Galvan, cuya ubicacion tiene el propdsito de aislar las cargas
peligrosas del resto de las actividades portuarias. Entre ambos muelles se encuentra
ubicada una plataforma petroquimica flotante propiedad de la empresa Polisur.
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Figura 2.20 Uso del suelo en el &rea costera de la ciudad de Bahia Blanca

En el puerto de Ingeniero White, de acuerdo al tipo de productos operados,
pueden ser diferenciadas dos areas. La primera esta destinada a la carga de cereales,
con estaciones especializadas administradas respectivamente por las compafias
Platestiba, Terminal Bahia Blanca y Cargill. La otra area estd destinada al
almacenamiento de mercaderia en general. En el puerto también existe un muelle
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destinado al amarre de los botes pesqueros y a embarcaciones utilizadas para servicios
portuarios. Finalmente, en la zona mas al sur del puerto, la Terminal Glencore —Toepfer
también administra la carga de cereales y la recepcion y transporte de fuel oil destinado a
la planta termoeléctrica Luis Piedrabuena, ubicada adyacente a la localidad de Ingeniero
White.

El uso rural es determinado por las condiciones topograficas del area (Fig. 2.21).
Desde el centro y hacia el oeste del partido, fluyen multiples cauces a través en esa
direccion, mientras que en el mismo sentido las precipitaciones medias decrecen. En
consecuencia, se encuentra favorecido un sistema en el cual la ganaderia extensiva (G)
es predominante, totalizando un area de 30.000 ha. Hacia el este, la ganaderia es
complementada con la agricultura (GA) siendo el sistema mixto el uso rural dominante en
el partido, con 190.000 ha, mientras que el remanente sistema mixto agricola-ganadero
(AG) no es significativo.

Mientras que en las cuencas media y baja del rio Sauce Chico existe un
importante desarrollo de la actividad horticola con un total de 75 establecimientos y 45
productores dedicados a dicha actividad (Albaladejo et al., 2000) en la cuenca del arroyo
Naposta Grande el area destinada para la misma es menor de 800 ha y en la actualidad
hay solo dos productores horticolas, localizados en la periferia de la ciudad de Bahia
Blanca, en los sectores llamados Paraje Los Mirasoles y Aldea Romana,
respectivamente.
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Figura 2.21 Uso de suelo rural en el Partido de Bahia Blanca
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2.7 Caracterizacion Geomorfoldgica

La cuenca del arroyo Naposta Grande, area de estudio de la presente Tesis, se
halla ubicada dentro de dos Dominios Geomorfologicos: el sector llamado Dominio
Positivo de Ventania, descripto por Gonzalez Uriarte (1984), el cual ocupa la totalidad del
partido de Bahia Blanca, la porcién oeste del partido de Tornquist y un pequefio sector
del area serrano del partido de Saavedra y el Dominio Litoral (Carrica, 1998), definido
para la zona de desembocadura del cauce. La linea demarcatoria entre ambos dominios
esta dada por un area en pendiente, denominada escarpa frontal, producto de antiguas
acciones erosivas marinas (Tabla 2.9).

2.7.1 Dominio Positivo de Ventania

Dentro del dominio Positivo de Ventania pueden diferenciarse dos unidades
principales: el Sistema Serrano y el Nivel de Planacion General. Los controles
estructurales presentes en la primera de ellas permiten diferenciar a su vez dos unidades
subordinadas: Serranias y Cerros y los Valles Intermontanos.

Las Serranias y Cerros estan representados por los mencionados
encadenamientos de los cordones de Ventana y Curamalal. El disefio de la red de
drenaje es dendritico (De Pedraza Gilsanz, 1996), con sistemas de diaclasas que ejercen
un buen control sobre el mismo confiriéndole una clara angularidad y fuertes pendientes
que favorecen la escorrentia superficial generando vias de escurrimiento de caracter
torrencial (Carrica, 1998).

Entre los cordones serranos se hallan los Valles Intermontanos dentro de los
cuales se destacan los valles fluviales, de vertiente, de clasica de seccién en V
adaptados acorde a la fracturacion de las rocas. En estas unidades las pendientes
oscilan entre el 8 y el 12%, confiriéndole a los cauces un régimen torrencial intermitente
de alta energia. En el piedemonte los cursos en general pierden definicion al quedar
enmascarados por depdsitos coluviales y normalmente desaparecen por infiltracion sin
formar conos aluviales definidos.

Como consecuencia de la pérdida de energia de la corriente en el piedemonte, el
Naposta Grande forma un amplio valle con abundantes depdsitos psefiticos de cuarcitas
distribuidos en una configuracion entrecruzada (tipo “braided”) con desarrollo de barras
longitudinales y transversales exentas de vegetacion y un régimen torrencial e
intermitente. Aguas abajo, las menores pendientes del cauce generan un disefio del
curso de transicion con alternancia de tramos rectilineos y meandrosos encajonados, con
barrancas de hasta 5 metros de altura dentro de un amplio valle. En este sector el arroyo
conserva su régimen torrencial pero su curso es de caracter permanente (Carrica, 1998)

El Nivel de Planacion General, por su parte, representa un 94 % de la cuenca del
arroyo Naposta Grande. Esta unidad es considerada una llanura de acuerdo a su altitud y
un sediplano de acuerdo a su génesis (Gonzalez Uriarte, 1984). Se extiende desde los
300-350 msnm en el piedemonte, hasta los 70-80 msnm en el frente de escarpa que
limita su extension por el sur. Presenta una suave pendiente regional hacia el sur, la cual
resulta maxima en el sector pedemontano.

Este nivel esta conformado por sedimentos loéssicos de la Formacién La Norma,
0 "Sedimentos Pampeanos”, cubiertos por depodsitos edlicos modernos y material
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parental de los suelos actuales. Se encuentra solamente disectado por acciones erosivas
a lo largo de las vias de drenaje que lo surcan y por algunas depresiones cerradas sin
desagie que alojan temporalmente lagunas reducidas y poco profundas. Estas ultimas,
probablemente son producto de la solubilizacién de los niveles calcareos, fendmeno
denominado "pseudokarst".

El techo del "loess pampeano" constituye una superficie de erosion antigua,
ondulada con respecto a la actual, presentandose aflorante en posiciones de loma y mas
profundo en los bajos topograficos. Debido a su amplia distribucién areal puede ser
considerado como un horizonte guia (Gonzalez Uriarte, 1984), ya que fosiliza una
topografia preexistente y su separacion de los depositos superficiales modernos se
produce mediante una discordancia erosiva asociada a un hiato. Las lineas de ruptura de
pendiente marcan el comienzo de areas que conectan este nivel con los inferiores mas
modernos.

El desarrollo de los suelos esta limitado a la presencia de tosca en el subsuelo,
estando ausentes donde ésta aflora y presentando espesores cercanos al metro en los
bajos topograficos.

Con sentido morfografico, esta gran unidad designada como Nivel de Planacion
General puede ser subdividida, de acuerdo al edlico superficial, el relieve local y el
comportamiento de conjunto del drenaje, en el area de piedemonte y la llanura
propiamente dicha, que en este sector tomaria la denominacién de Llanura Subventanica
(Gonzélez Uriarte, 1984).

El piedemonte es en realidad una faja transicional que conecta el pie de sierra
con la llanura y constituye el sector de recarga preferencial de los acuiferos de la region.
Se caracteriza por la presencia de gradientes mayores, procesos coluviales atemperados
progresivamente, presencia de laminaciones, eventualmente perfiles de suelos
enterrados, un mayor espesor del eolico superficial y, en consecuencia, una muy baja
diseccion del drenaje con frecuente pérdida de los cursos por infiltracion. El limite que
separa esta area de la Llanura Subventanica, es una suave gradacion dificil de precisar.

La Llanura Subventanica se extiende hacia el sur con suave pendiente regional,
entre 0,5y 1% y contiene a los denominados valles fluviales extraserranos y a la escarpa
frontal que delimita el dominio del Nivel en esa direccién. Dentro de esta unidad es
posible distinguir dos sectores en base al comportamiento de los escurrimientos
superficiales: un sector con drenajes integrados de densidad moderada, disefio radial en
los cursos de primer orden y dendritico en los de segundo y aun paralelos en algunos
casos Yy un sector de drenajes no integrados constituido por las depresiones cerradas o
bajos topograficos.

En su recorrido a lo largo de la Llanura Subventanica, el Naposta Grande
presenta valles mas amplios donde es posible distinguir dos niveles de erosidn
principales bien marcados por lineas netas de rupturas de pendiente. El primero de ellos,
denominado nivel superior, delimita al valle principal del arroyo y es producto de la
erosion originalmente fluvial sobre los sedimentos loéssicos pampeanos, dando como
resultado la formacion de cornisas de disefio digitado con distinto grado de evolucién. Es
comun la presencia de pequefias carcavas producto de la erosion retrocedente de vias
de escurrimiento superficial, solamente funcionales después de intensas lluvias, que
pierden definicidn por infiltracién en la planicie del valle. Dentro de ésta ultima, se puede
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reconocer un albardén longitudinal arenoso cubierto por suelos bien desarrollados aptos
para la agricultura (Carrica, 1998).

El segundo nivel de erosién, o nivel inferior, funcionalmente mas activo que el
anterior, es provocado por la erosion fluvial del arroyo sobre los sedimentos modernos
que rellenan el valle, formando barrancas de 3 a 6 m de altura con respecto a la vaguada.
Estos abarrancamientos delimitan y en gran medida acompafian al curso actual del
arroyo, el cual se presenta divagante adquiriendo una configuracién de meandros que se
convierte paulatinamente en rectilinea en el segmento meridional de la cuenca media.

El arroyo no presenta un tramo senil y la profundizacion de su cauce actual dentro
de la planicie del valle sefiala una clara evidencia del rejuvenecimiento del paisaje,
asociado probablemente al comportamiento reciente de la estructura profunda de la
cuenca.

Gran parte de la cuenca media se presenta cubierta por un manto edlico reciente,
compuesto de arena fina a mediana con o sin transporte actual, equivalente al "Médano
invasor" de Tapia (Tapia, 1937)

Su distribucidn superficial da origen en ciertos sectores a la formacion de cadenas
de médanos fijos, mdviles o semi-moviles, sin alineacién marcada y con espesor variable
desde uno o dos metros hasta mas de quince metros, como se observa por ejemplo en la
zona del Puente Canesa. Desde el punto de vista hidrogeoldgico la importancia de estas
geoformas radica en que constituyen zonas de recarga local del acuifero freatico,
especialmente dentro del valle del arroyo.

Hacia los 50 msnm tiene lugar la escarpa frontal, la cual atraviesa el sector NE
de la ciudad de Bahia Blanca con un alineamiento NO-SE provocando importantes
desniveles respecto al Nivel de Planacion General. Esta discontinuidad topogréfica
presenta pendientes medias del 5%, esta cubierta por depdsitos modernos formados por
coalescencia de conos aluviales y coluviales y se encuentra disectada por vias de
escurrimiento  superficial que se accionan solamente durante eventos de lluvias
torrenciales.

Al superar la escarpa frontal se marca el comienzo de los conos aluviales, los
cuales presentan una pendiente del orden de 7,3 %o (Melo, 2004). El arroyo pierde su
caracter encajonado formando llanuras mas amplias, frecuentemente afectadas por
inundaciones durante eventos de crecidas. La construccién en Bahia Blanca de un
partidor de caudal del Arroyo Napostd Grande en el Parque de Mayo y del Canal
Maldonado ha contribuido a mermar notablemente este fendmeno aguas abajo de su sitio
de emplazamiento.

2.7.2.- Dominio Litoral

Denominada por Gonzalez Uriarte (1984) “Subdominio de la Orla Litoral” y por
Carrica (1998) “Dominio Litoral”, esta faja que acompanfia a la linea de ribera actual posee
una amplitud variable pero, en general, no supera los 40 kilémetros. Esta integrada por
planicies restringidas vinculadas a la accion marina y acumulaciones de tipo coluvial y
aluvial en relacion con paleocauces.

Dos tipos de unidades geomorfoldgicas son reconocidas: las antiguas o
paleoniveles marinos y las de funcionalidad actual. Las primeras son formas elaboradas
principalmente por la accion del mar y estan representadas por una plataforma de
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abrasion cuya superficie se encuentra parcialmente cubierta por cordones litorales y
antiguas playas (Fidalgo, 1983).

La plataforma de abrasion es una zona de erosion marina, labrada por las ultimas
ingresiones del Holoceno sobre los sedimentos loéssicos plio-pleistocénicos. Su escasa
pendiente topografica y espesor de la zona de aireacion influyen en la dindmica de las
aguas subterraneas de la capa freatica marcando un neto predominio de los movimientos
verticales de evapotranspiracion, evaporacion directa e infiltracién sobre el escurrimiento
lateral (Bonorino y Sala, 1983).

Los cordones litorales estan constituidos por pequefias lomadas, de 1 a 2 metros
de altura sobre la topografia circundante, compuestas por limos y arenas con abundante
contenido de bivalvos marinos. Las playas son remanentes aislados ubicados entre los
cordones litorales y la antigua linea de costa, y han sido elaboradas por el mar en su
retroceso al nivel actual.

Los conos aluviales tienen origen fluvial mientras que los coluviales son producto
del movimiento en masa de material sobre pendientes favorables para su desplazamiento
y se distribuyen al pie de la escarpa frontal. Los primeros son mas antiguos y amplios en
cuanto a extension, estan relacionados con cauces actuales o con paleocauces y
ocasionalmente se encuentran enmascarados por un manto eolico.

Las unidades geomorficas de funcionamiento actual se encuentran en gran
medida enmascaradas por las acciones antrépicas desarrolladas en la zona. Entre ellas
se pueden distinguir las llanuras aluviales y los rellenos de marea.

Las primeras estan formadas por coalescencia de conos aluviales que dan como
resultado un area con escasa pendiente que es cubierta durante los desbordes del arroyo
generandose inundaciones de caracter mantiforme de gran extension.

El relleno de mareas es equivalente al “slikke” (planicie de inundacion diaria de
las mareas de acuerdo a Gonzélez Uriarte, 1984), al “schorre” (planicie de inundacién
esporadica, de acuerdo a la misma autora) y a los canales de marea y consiste en
sedimentos limo arcillosos correspondientes a la Formacion Maldonado. Estos
sedimentos se hallan cubiertos en la zona de inundacién esporadica por una débil capa
edlica que ayuda a la implantacion de un monte haléfilo bajo que en algunos lugares
alcanza alta densidad.

El “slikke” esta surcado por canales de mareas funcionales, sin vegetacion y
rellenos por sedimentos fangosos actuales.
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Tabla 2.9 Esquema de clasificacion geomorfolégica regional de la cuenca del Arroyo Naposta Grande

UNIDADES TIPOS
SUBORDINADAS MORFOLOGICOS

DOMINIOS UNIDADES

Serranias y Cerros
DOMINIO ~ SISTEMA SERRANO

DEL Valles Intermontanos Valles de vertiente
POSITIVO Vales vl
DE NIVEL DE Area de piedemonte @ t(:s Hviales
VENTANIA PLANACION extraserranos
GENERAL Llanura Subventanica Escarpa frontal
Cordones litorales y
PALEONIVELES playa
MARINOS Plataforma de abrasién
DOMINIO Llanuras aluviales
LITORAL  yNIDADES DE
FUNCIONAMIENTO Relleno de mareas
ACTUAL

Canales de marea

Fuente: Carrica, 1998

2.8 Caracterizacion geoldgica

La caracterizacion geoldgica y geofisica de la regién ha sido sujeta a varios
estudios globales previos que conciernen a las principales regiones morfoestructurales de
las Sierras Australes de la Provincia de Buenos Aires y de la Cuenca del Colorado
(Zambrano, 1980, Bonorino, 1988, Albouy, 1994, Carrica, 1998)

En modo muy simple, el area de estudio se halla incluida en su mayor parte en el
sector noroeste de la cuenca cretacica de Colorado cuyo limite norte lo constituye la
provincia geoldgica de Ventania, correspondiéndole a esta ultima el ambiente serrano. La
cuenca del Colorado ha sido definida como un "tafro" (Zambrano, 1980) y esta
caracterizada por un basamento fallado en bloques el cual ha afectado en parte al
sustrato del Paleozoico. Desde la era Terciaria no ocurrieron fallamientos significativos y
los sedimentos de cobertura fueron depositados con pendientes suaves hacia el centro
de la cuenca en una estructura de sineclisa (Zambrano, 1980).

La figura 2.22 muestra la geologia del area de estudio (SEGEMAR, 1997)
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S: Siluriico, grupo Ventana

DCm: Devénico-Carbonifero marino,
parte del grupo Ventana

CP Carbonifero-Pérmico, grupo
Pillahuinco

Te3: Mioceno, formacién Chasico
Qp2: Pleistoceno

Qel: Loess, Holoceno

Qm: Cuaternario marino
(“Querandinense”, 6.000 afios)
Qd: Cuaternario, deltaico

Fuente: SEGEMAR (1997)
Cortesia Dr. Daniel Gregori
Catedra Geologia Argentina- UNS

Figura 2.22. Geologia del area de estudio

2.8.1 Estratigrafia

La composicion geoldgica en el sistema de Ventania corresponde a rocas casi
exclusivamente paleozoicas y solamente en su pie Occidental se conocen afloramientos
graniticos correspondientes al Precambrico, mientras que en la zona serrana se
encuentran unos pocos conglomerados miocénicos (Harrington, 1947).

A excepcion de los afloramientos de rocas cuarciticas paleozoicas el resto del
area de estudio esta totalmente cubierta por sedimentos del Terciario Superior y
Cuaternario que enmascaran totalmente la geologia del subsuelo (Carrica, 1998).

La tabla 2.10 presenta un sumario de las formaciones litoestratigraficas que
ocurren en el area de estudio.
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Tabla 2.10 Cuadro estratigrafico para la regién de Bahia Blanca

PROF

EDAD FORMACION
[m]
CUATERNARIO PAMPA
PLIOCENO CHASICO/BELEN
200
MIOCENO

BARRANCA FINAL

600
OLIGOCENO
ELVIRA
OMBUCTA
EOCENO 850
PALEOCENO
PEDRO LURO
MAASTRICHTIANO 950
SUPERIOR
COLORADO
SENONIANO 1300 -
TURONIANO
1500 INFERIOR
FORTIN
1700
TRIASICO A
PRECAMBRICO BASAMENTO

Fuente: Zambrano (1980) y Bonorino (1988)

2.8.1.1 Basamento cristalino

Esta integrado por un complejo igneo-metamérfico de edad Precambrica-
Paleozoica inferior. No existen afloramientos en el area de estudio. Algunos sondeos
sismicos sefialan su presencia con velocidades superiores a los 6 Km.s ' a profundidades
entre 1.430 y 1.920 m en el subsuelo de los alrededores de Bahia Blanca (Bonorino,
1988).

2.8.1.2 Rocas Paleozoicas

Estan constituidas por las rocas cuarciticas de las Sierras Australes de la
Provincia de Buenos Aires y se presentan en todo el subsuelo de la cuenca del arroyo
Naposta Grande. Sus afloramientos se encuentran representados por el Grupo Curamalal
con las Formaciones Mascota y Trocadero, del Silurico superior - Devonico inferior y el
Grupo Ventana con las Formaciones Napostd y Providencia del Silurico superior -
Devénico inferior.
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El' Grupo Curamalal esta compuesto por ortocuarcitas con deformacion
cataclastica que afloran en forma de cerros aislados dentro de la llanura circundante en el
sector sudoeste de la cuenca superior. Comprende los cerros Filoso, Loma de Zorro,
Aguila, Aguilucho y Sombra de Toro.

El Grupo Ventana conforma un cordén continuo de cerros con eje de rumbo NO —
SE, el que constituye el limite NE de la cuenca y en el cual se ubican las cabeceras de la
red de drenaje. En cuanto a su litologia este grupo estda compuesto por areniscas
ortocuarciticas compactas de grano fino de colores claros a rojizos. Sus afloramientos
componen, entre otros, los cerros Tres Picos, Naposta y Fundacion Funke.

Ambos grupos presentan desarrollo de pliegues mesoscopicos flexionales,
presencia de espejos de friccidn en los planos de estratificacion y sistemas de diaclasas
de cizalla y de fracturacién por erosion, a veces importante.

En el subsuelo de la cuenca la presencia de rocas paleozoicas ha sido
confirmada a través de perforaciones y mediante informacion geofisica a profundidades
muy variadas a causa de la tecténica y de las acciones erosivas a las que han sido
sometidas. Los ensayos realizados en el ambito de la cuenca superior las ubican a una
profundidad maxima de 200 metros, mientras que a 8 Km al norte de Bahia Blanca aun a
1.730 mbbp (metros bajo boca de pozo) de profundidad no se detecta su presencia. En
cambio, aproximadamente 5 Km al oeste del centro de Bahia Blanca se han detectado
cuarcitas a 724 mbbp de profundidad en posicién correspondiente a un alto estructural
(Carrica, 1998).

2.8.1.3 Cobertura sedimentaria

La cobertura sedimentaria se encuentra constituida por sedimentos
Cenomeso0zoicos cuyo espesor maximo atravesado corresponde a la zona norte de Bahia
Blanca, a 1730 mbbp, como se citd en la seccidn anterior. Interesan particularmente para
este estudio las formaciones del Terciario alto y el Cuaternario puesto que constituyen el
acuifero libre de la region.

La columna estratigrafica sedimentaria comienza con la Formacién Fortin de
probable edad poscenoniana, reconocida como los sedimentos mas antiguos. Esta
compuesta por areniscas cuarzosas Y lutitas depositadas en un ambiente de llanura
aluvial madura, presentan velocidades sismicas superiores a 4 km.s™' y en el area de
Bahia Blanca su profundidad se situaria por debajo de los 1.500 mbbp en zonas en que
el basamento se profundiza mas alla de esa cota.

Sobre una superficie de erosion labrada en el techo de la Formacion Fortin, se
depositaron areniscas gruesas y conglomeradicas, a veces tobaceas, acumuladas en un
ambiente de llanura aluvial correspondientes a la Formacion Colorado, de edad Cretéacico
Superior. Niveles muy compactos alcanzados en Bahia Blanca a partir de los 800 mbnm
corresponderian a esta formacion.

En el area de Puerto Belgrano, en discordancia erosiva sobre la formacién
anterior, se apoyan sedimentitas correspondientes a la Formacion Pedro Luro de edad
Cretacico Superior (Maastriechtiana) (Bonorino, 1988). Se trata de los depositos marinos
mas antiguos, compuestos por lutitas y arcillitas grises calcareas y calizas arcillosas y
arenosas acumuladas en un ambiente de aguas tranquilas y condiciones reductoras.
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Algunas perforaciones profundas del area de Bahia Blanca han detectado a esta
formacion entre los 642 y 764 mbnm.

Suprayacen a los sedimentos anteriores depésitos de areniscas rojizas y arcillas
yesiferas y tobas intercaladas depositadas principalmente en un ambiente de llanura
aluvial, cuyo aporte detritico proviene principalmente de las formaciones paleozoicas de
las Sierras Australes y que corresponden a la Formacion Ombucta del Eoceno-
Oligoceno. Varias perforaciones profundas realizadas en la zona de Bahia Blanca, donde
principalmente se apoya sobre la Formacion Colorado, la han atravesado total o
parcialmente, ubicandose su techo entre los 406 y 500 mbnm y potencias de alrededor
de 500 metros (Bonorino,1988).

El techo de la formacidn Ombucta es transicional a la Formacion Barranca Final,
reconocida en la regién como "Mioceno Verde". Se trata de arcillas y arcillitas arenosas
verdosas a veces yesiferas depositadas en un ambiente de plataforma. Registros de
perforaciones realizadas en el ambito de la cuenca detectan su techo a profundidades
entre 130 mbnm en la zona de Garcia del Rio, en la cuenca media y 200 mbnm en Bahia
Blanca y su piso a 470 mbnm en el area de Bahia Blanca con potencias entre 200 y 300
metros, determinandose una clara inclinacion y aumento de espesor hacia el sudoeste.

El techo de Barranca Final pasa de modo transicional a la Formacion Chasic6 del
Mioceno Superior, la cual estd constituida por limos arenosos y/o arcillosos pardo-
rojizos, calcareos y yesiferos, con intercalaciones de arenas y gravas amarillentas
acumuladas en un ambiente de llanura aluvial madura. Sus espesores en la region
alcanzan los 200 metros.

El paso desde esta formacién hacia los denominados genéricamente "Sedimentos
Pampeanos" (Fidalgo, et. al., 1975) también es transicional, encontrandose estos ultimos
ampliamente distribuidos en toda la cuenca ya sea aflorando o muy cercanos a la
superficie. Su importancia hidrogeoldgica radica en alojar al acuifero libre de la region.

Estos sedimentos reciben distinta denominaciéon formacional segun su area de
afloramiento y los autores consultados. En piedemonte serrano estan definidos como
Formacién La Norma (De Francesco, 1992a) mientras que en el ambito de la cuenca
inferior del arroyo Naposta Grande han sido denominados indistintamente como
Formacion Pampiano o Formacion La Toma.

En el sector pedemontano la Formacion La Norma se apoya sobre las rocas
paleozoicas o0 bien sobre sus productos de meteorizacion, debido al acufiamiento de las
formaciones infrayacentes hacia el positivo de las Sierras Australes. En ese ambito se
han detectado espesores de hasta 130 m (De Francesco, 1992a), si bien considerando la
informacion geofisica obtenida en la regién podria alcanzar los 200 metros (Bonorino et
al., 1987)

Estas formaciones estan integradas por sedimentos loéssicos compuestos
principalmente por limolitas de origen edlico, castafio rojizas, macizas y cementadas por
carbonato de calcio. En la zona del piedemonte y en los términos superiores son
frecuentes las intercalaciones de psefitas y arenas fluviales y es caracteristico que la
secuencia esté rematada por un manto de tosca de espesor variable, entre 0,20 m y mas
de 3 metros. A nivel regional los niveles de tosca presentan una amplia extension pero
localmente existen discontinuidades debido a fendmenos de erosion. La edad de los
sedimentos pampeanos se estima en Mioceno tardio para la seccion inferior a Plioceno
alto para la superior (De Francesco, 1992a).
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En el sector pedemontano, descripciones del perfiles litoldgicos efectuadas en
dos pozos de agua cavados ubicados en la Estancia Napostd Grande, ponen de
manifiesto la presencia, a profundidades 5 6 6 metros bajo boca de pozo, de un paquete
de psefitas sin base expuesta con abundantes bloques de cuarcitas de hasta 50 cm de
eje mayor englobados en una matriz arenosa y que alojan al acuifero libre. La potencia
observable del estrato es de unos 3,5 metros y de acuerdo a la litologia descripta podria,
corresponder a la Formacion Las Malvinas (De Francesco, 1992a) de edad Pleistoceno
inferior a medio.

El estrato anterior se encuentra cubierto por un conjunto de limos arenosos, algo
arcillosos, castafio claro a rojizos, friables, asignados a la Formacién Saavedra (De
Francesco, 1992a) de edad Holoceno. Hacia el sur, los espesores de esta formacion
disminuyen limitdndose a bajos topogréficos y valles, mientras que en posicién de loma
afloran los niveles de tosca de la Formacién La Norma.

Algunos depdsitos psefiticos mantiformes sectorizados entre el arroyo Naposta
Grande y el arroyo del Aguila, originados por movimientos en masa no encauzados que
suprayacen a la Formacién La Norma, han sido descriptos e identificados como
Formacion del Aguila (De Francesco, 1992b) de edad Pleistoceno Superior.

La Formacion Agua Blanca, Pleistoceno Superior - Holoceno (De Francesco,
1992a) se encuentra estrictamente representada dentro de los valles mas antiguos,
formando los abarrancamientos actuales del arroyo que le confieren el carécter
encajonado.

El miembro inferior de la formacion se apoya en discordancia de erosion sobre los
sedimentos pampeanos y estd compuesto por psefitas, gravas cuarciticas con
intercalaciones de lentes sabuliticas y arenosos de origen fluvial. EI miembro superior
consiste en un conjunto de sedimentos areno-limosos a limosos de color castafio con
tonalidades amarillentas y gris verdosas friables, con presencia de carbonato de calcio
como finas capas, depositados en un ambiente fluvial de baja energia o de laguna. En
perfiles de las barrancas del arroyo a la altura de la estacién Garcia del Rio y la Estancia
La Carrindanga, se han hallado gastropodos correspondientes a una malacofauna
dulciacuicola identificados como Lymnaea viatrix (D'Orbigny) y Scolodonta semperi
(Doering). Gran parte de la superficie de la cuenca esté cubierta por un manto eélico
reciente compuesto por arena fina a mediana con o sin transporte actual que da lugar en
ciertos sectores a la formacion de cadenas de médanos sin orientacion marcada que le
confieren al paisaje una topografia ondulada.

En la zona costera, desde la cota 5 msnm hasta el fondo del estuario de Bahia
Blanca, los sedimentos loéssicos pampeanos se hallan cubiertos por un estrato de limos
arcillosos tipicos de areas costeras, formados en ambiente de albuferas y marismas que
han sido denominados Formacion Maldonado (Fidalgo, 1983) del Pleistoceno Superior.
Su espesor en los sectores préximos al canal principal alcanza los 15 a 20 metros
acufiandose hacia el continente hasta practicamente desaparecer a unos 4 a 5 Km de la
costa. En las areas modificadas antropicamente se observan rellenos artificiales, entre 1
y 4 m de espesor, compuestos por una mezcla de arena y limo con fragmentos de tosca
(sedimentos pampeanos) y arenas de refulado provenientes del dragado del estuario.

Desde el punto de vista geomorfolégico, esta zona costera constituye una
plataforma de abrasién marina elaborada sobre sedimentos plio-pleistocénicos por las
ultimas ingresiones del Holoceno (Sala et al., 1985). Dicha area actualmente se vincula
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con una zona costera llana, de escasa pendiente, 2 a 3 por mil, elevada unos 4 m sobre
el nivel del mar.

Hidrologicamente esta zona costera carece de una red de drenaje superficial
claramente definida a excepcion de los dos principales cauces que desaguan en el
estuario, como se ha visto, el Naposta Grande y el Sauce Chico.

Estas caracteristicas y la escasa profundidad del nivel freatico generan frecuentes
anegamientos en los sectores que todavia conservan sus condiciones naturales. A fin de
drenar el area se ha construido una red de zanjas de poca profundidad.

Los sedimentos de la Formacion Maldonado, yacen en discordancia erosiva sobre
los limos loessoides del subsuelo, o sus productos de erosion, y afloran o estan cubiertos
por una delgada capa de suelo vegetal. Hacia el norte se acufian sobre los depositos
pampeanos y hacia el sur continlan por debajo del nivel del mar, registrandose
espesores de hasta 15 m. Esta unidad constituye una tipica facies granodecreciente, con
arenas oscuras en la base, que pasan gradualmente a limos arenosos, limos arcillosos y
arcillas limosas. Corresponden a depdsitos de albuferas y marismas costeros conocidos
vulgarmente como “cangrejales” (Fidalgo, 1983). En cuanto a su mineralogia, los
términos mas finos estan compuestos por una asociacién de arcillas expandibles del
grupo de las esmectitas donde predominan interestratificados de montmorillonita-illita y
aparecen illita y clorita subordinadas. Como minerales no arcillosos se observa cuarzo,
feldespato y calcita. En las arenas predominan minerales alterados, plagioclasas, cuarzo,
litoclastos volcanicos y magnetita y aparecen en escasa cantidad augita, hipersteno,
apatito, vidrio volcanico y fitolitos.

Las restantes formaciones cuaternarias que completan el cuadro estratigrafico de
la region son de restringida distribucion y escasa potencia, por lo que, desde el punto de
vista hidrogeoldgico, no presentan un interés considerable.

2.8.1.3.1 Sedimentos Loéssicos

Dentro de la cobertura sedimentaria del area de estudio, adquiere fundamental
importancia para esta Tesis el conocimiento de los Sedimentos Pampeanos, en tanto
que, como se ha descripto previamente, son aquellos que alojan al acuifero libre de la
region. En ellos ocurren los principales procesos geoquimicos que, junto con los que se
producen en la tosca en la etapa de infiltracion del agua de lluvia, controlan la
hidrodinamica del agua subterranea y le imprimen a la misma sus caracteristicas
quimicas. Por esta razéon se dara a continuacion un tratado extenso a su origen,
distribucion y caracterizacion general.

Los “sedimentos loéssicos” también denominados “Sedimentos Pampeanos” o
simplemente “loess”, comprenden un conjunto de sedimentos formados durante el
Cuaternario, constituidos por particulas mayoritariamente limosas, de apariencia
uniforme, de color pardo, depositados en gran parte de las pampas argentinas e incluidos
dentro del concepto global de Formacion Pampeana propuesto por Florentino Ameghino
(Ameghino, 1885, traduccion y adaptacion del Dr. A.P. Calmels).

La diversidad de opiniones es grande en cuanto al origen de la formacién
pampeana, no obstante, la discusion de la edad de esta formacién ha sido, segun
Burckhardt, quizds mas agitada todavia (Burckhardt, 2005, traduccién y adaptacion del
Dr. A.P. Calmels). De acuerdo a este autor, algunos sabios de fines del siglo XIX,
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‘principalmente Burmeister y Steinmann, ubican a la formacion pampeana en el
Cuaternario (Pleistoceno), otros, por el contrario, entre los cuales podemos mencionar a
Cope y Ameghino, tienen la conviccion que esta formacion debe ubicarse en el Plioceno.
Daering e Ihering han admitido que la formacion pampeana es en parte pliocena, en parte
diluviana; por asi decirlo, ellos han combinado las ideas opuestas de Burmeister,
Steinmann y Ameghino. Santiagi Roth, finalmente, llegd a la conclusion que la formacion
pampeana representa pisos muy diferentes desde el Eoceno hasta el Cuaternario”.

Estos materiales fueron designados como “loess” por primera vez en 1866 por
dos investigadores de origen suizo Heusser y Claraz, dada la similitud que presentaban
con los loess europeos del Alto Rhin y como “loess pampeano” por varios cientificos
europeos (Bodenbender, 1890; Doering, 1907).

La historia del loess tiene dos comienzos, uno antiguo y otro comparativamente
reciente. Los antiguos chinos eran bien concientes del loess y de sus marcadas
propiedades; ellos observaron el Rio Amarillo con su enorme carga suspendida de
material loéssico y notaron las caracteristicas verticales y la naturaleza cementada del
material. La “Tierra Amarilla” (Hwuang tu) era importante y, de hecho, el amarillo se
convirtid en el color Imperial, sin embargo no hay registros de una ciencia antigua
desarrollada por los chinos para su estudio. EI comienzo reciente, por su parte, tiene
lugar en Heidelberg, Alemania, alrededor de 1830, cuando Kart Caesar von Leonhard
llamé6 “Loss” al material que observo en el banco del rio Neckar, considerando que era lo
suficientemente interesante y ditintivo para merecer un nombre. Coincidentemente en esa
época, Charles Lyell, quien estaba escribiendo uno de los trabajos seminales en las
ciencias de la Tierra, “The Principles of Geology”, en su viaje de luna de miel por el Rhin,
se encontrd von Leonhard, quién le mostré el loess, y quedd tan impresionado que
incluyd una seccion en el volumen 3 de los Principles, cuyo suceso y amplia distribucion
significaron que las noticias del loess se difundieran por todo el mundo (Smalley y
Rogers, 1996). El término “loess” tiene, entonces, equivalentes en la mayoria de los
idiomas de los paises con extensiones importantes de estos sedimentos designandose
como Léss, Loess, 77ecc, Leuss y Huang-tu en aleman, inglés, ruso, francés y chino
respectivamente (Liu Tung Sheng et al., 1985 en Quintana Crespo, 2005)

De acuerdo a Pye (1995) el loess puede ser definido simplemente como un
sedimento clastico terrestre, compuesto predominantemente por particulas tamarfio limo,
el cual es formado esencialmente por la acumulacion de polvo transportado por el viento.
Hay tres requerimientos fundamentales para su formacion: una fuente sostenida de
viento, energia adecuada del viento para transportar el polvo y un sitio de acumulacion
adecuado. Muchas acumulaciones son modificadas localmente en algun grado por
procesos simultaneos o post deposicionales, sin embargo, segun este autor, para calificar
de loess un deposito de polvo no es necesario un proceso de “loessificacion”.
Usualmente se utilizan los términos “loess primario” y “loess secundario” para describir
los sedimentos depositados por el viento y los redepositados, respectivamente; no
obstante Pye sostiene que resulta mas adecuado describir al material retrabajado vy
redepositado no como originado por un proceso eolico sino como derivado de procesos
aluviales o coluviales.

Ademas de los términos “ primario” y “secundario”, para diferenciar caracteristicas
peculiares de estos sedimentos se emplea la expresion “limos loéssicos, loessoides 0
loessiformes” para describir a los sedimentos conformados sobre la base de un loess,
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removidos y redepositados por procesos hidricos (fluviales, glaciales, etc.) asi como el
término “paleosuelos” para representar la edafizacion realizada sobre el loess en ciclos
humedos cuaternarios, mientras que se definen como “toscas” a formaciones de capas
limosas con cementacion carbonatica o silicea (Quintana Crespo, 2005).

Son identificados distintos tipos de loess formados durante el Cuaternario:
periglacial, perimontano y peridesértico y su diferenciacion esta principalmente basada en
las supuestas areas de origen. Muchos de los procesos de formacion son pedogénicos
en naturaleza y estan controlados en una considerable extension por factores climaticos,
de modo que ciertas propiedades de estas deposiciones pueden ser interpretadas como
indicadores de las condiciones y los cambios climaticos del pasado (Kemp, 2001).

Los ciclos climaticos cuaternarios alternaron épocas de gran crecimiento de los
glaciares, seguidos de importantes retrocesos. En las primeras, la accion de los glaciares
produjo una gran cantidad de particulas separadas de las rocas subyacentes, trituradas y
transformadas en material suelto, que posteriormente al ocurrir el retroceso del glaciar
asociado a épocas mas calidas, quedaron expuestas a la erosion fluvial y etlica. Estas
grandes planicies fluvio-glaciales constituyen una fuente importante de material edlico.
Otro efecto importante de las glaciaciones es la disminucion en el nivel del mar, con la
consecuente regresién marina y la formacién de planicies que sirven de fuente de
material suelto para la formacion de loess (Quintana Crespo, 2005).

En China, en cambio, la distribucion del loess se encuentra asociada a los
desiertos (Liu Tungsheng et al., 1985 en Quintana Crespo, 2005), la intensa accion de los
agentes atmosféricos vinculada a la escasez de cobertura vegetal, resulta en la
produccion y remocion constante de material particulado transportado por el viento.

La cobertura geogréfica de los depésitos de loess se extiende a través de vastas
areas de Asia Central, China, Norteamérica, Sudamérica, Europa, norte de Africa y
Nueva Zelanda y la base bibliografica asociada es inmensa (Kemp, 2001).

Los mayores depositos en Sudamérica se extienden desde aproximadamente
23°S hasta 40°S, al sur del continente, en la llanura pampeana y chaquefia y en los
ambientes montafiosos del noroeste argentino (Sayago, 1997; Zarate, 2003). La
presencia de loess también ha sido confirmada en Paraguay, Brasil, Uruguay y Bolivia
(Zarate, 2003). Estos depositos junto al de Nueva Zelanda conforman los unicos loess del
hemisferio sur (Fedoroff, 1998).

De acuerdo a Frenguelli (1957), los sedimentos pampeanos poseen similitudes
estratigraficas y estructurales con el loess europeo, particularmente con el loess de la
region superior del Rhin; sin embargo Fedoroff (1998) sostiene que el pampeano difiere
largamente de los loess de Eurasia y de la cuenca del Mississippi, si bien tiene algunas
caracteristicas comunes, como las acumulaciones de carbonato de calcio y silica, con el
loess del oeste de Estados Unidos. Por otra parte, el estudio de las composiciones
isotopicas de Nd y Sr en muestras de loess de Argentina, de Europa y de la isla de
Spitsbergen (del archipiélago de Svalbard, Noruega) claramente distingue al loess
argentino de otros depositos de loess (Gallet et al., 1998)

Numerosos trabajos acerca del origen y las caracteristicas del loess pampeano
han sido publicados desde mediados del siglo XIX hasta la actualidad, desde las
descripciones de D'Orbigny en 1842, de Darwin en 1846 durante su viaje a Sudamérica y
de Bravard en 1857, pasando por el trabajo considerado como una contribuciéon seminal
para las bases de siguientes estudios: “‘La Naturaleza y Origen del Loess Argentino”
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presentado por Teruggi en 1957. Una recopilacién de la bibliografia ha sido
extensamente presentada tanto por Sayago (1997), Sayago et al. (2001) como por Zarate
(2003) y Quintana Crespo (2005).

Frenguelli (1955) efectué una diferenciacion de los loess de las pampas
argentinas, desde el punto de vista genético, separandolos en ‘limos” y “loess”,
reservando este Ultimo nombre para los depdsitos de acumulacion edlica sobre
superficies secas y considerando como limos a los sedimentos de cauces y de cuencas,
cuya sedimentacion se efectud con el concurso de las aguas de rios, lagos y pantanos
(en Quintana Crespo, 2005).

En cuanto a la distribucion del loess en territorio argentino Teruggi (1957) fue
quien presentd la primera ilustracion sobre la misma confeccionando un mapa que
durante varias décadas constituyd el unico documento cartografico regional. En el mismo
incluye tanto al loess como a los sedimentos loessoides (equivalentes a loess
retrabajado, depositos tipo loess o ‘loess secundario”), a veces interbebidos con
sedimentos fluviales o pantanosos, siendo los segundos, aquellos de mayor abundancia
(Sayago, 1997; Sayago et al., 2001, Zarate, 2006). De acuerdo a Iriondo (2002) este
mapa representaria solo un bosquejo de la distribucion del material loéssico, en tanto no
es producto de un examen técnico que envuelva trabajo de campo, la descripcion de
limites, el patrén de cobertura territorial de los sedimentos, etc.

De acuerdo a Iriondo (1990a, 1997) el loess del Pleistoceno tardio/Holoceno
temprano, se extiende a lo largo de una faja en el norte y parte del sur de la region
pampeana asi como en grandes areas en el oeste del Chaco argentino mientras que el
resto de la region descripta por Teruggi se encuentra cubierta por arenas edlicas o
depdsitos aluviales. Iriondo y Krohling (1995) describen un Sistema Edlico Pampeano
dentro del cual distinguen a la Faja Periférica Loéssica del denominado Mar de Arena
Pampeano, que representa a la zona de deposicion de arenas edlicas.

La Faja Periférica Loéssica, con un largo estimado de 1.800 km. y un ancho
medio de 250 a 300 Km, esta compuesta por limos y arcillas transportados por los vientos
en formas de nubes de polvo, los cuales fueron retenidos en las zonas peridesérticas por
la vegetacion herbacea dando origen a las capas de loess. Posee espesores tipicos de 7
a 10 my esta conformada por limos pardos, friables, dificiles de identificar respecto a los
sedimentos loéssicos de origen fluvial definidos por Frenguelli (1925).

El Mar de Arena Pampeano incluiria centro y sudoeste de la provincia de Buenos
Aires, norte de La Pampa, sur de Cérdoba, la provincia de San Luis y parte de Mendoza y
de San Juan cubriendo una superficie de 200.000 Km2. En la zona este y norte
suprayace a limos endurecidos del Pleistoceno medio y posee un espesor de pocos
metros mientras que hacia el oeste no se define puesto que cubre formaciones arenosas
muy similares. Esta constituido por arena fina a limosa, proveniente de los campos de
hielo y transportada por los vientos, y posee niveles de arcilla compuestos principalmente
por illitas.

Por otra parte, de acuerdo a Iriondo (1997), una fina capa de loess fue depositada
regionalmente durante el Holoceno, cubriendo el loess de la Ultima Glaciacion y los
sedimentos aluviales al norte de los 34° de Latitud Sur.

En la Patagonia no hay presencia de loess, aunque se han localizado arenas
edlicas, mientras que en Tierra del Fuego existen depésitos edlicos relativamente
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delgados (10 a 120 cm de espesor) interpretados como loess depositado durante el
Pleistoceno tardio (Zarate, 2003).

Sayago (1995) establece, con ligeras modificaciones, una distribucion similar a
aquella presentada por Teruggi, y a su vez considera una diferenciacion entre el loess
denominado neotropical, que se extiende hacia el norte de los 30° de latitud Sur, con el
loess pampeano, considerado generalmente como el tipico loess argentino.

Una figura con la distribucion de los sedimentos loéssicos y loessoides de
acuerdo a los reportes de numerosos autores puede ser encontrada en Zarate (2003) y
se reproduce aqui a fin de mejorar la comprensién del tema (Fig. 2.23).

500 Km

FUENTE: Zarate (2003)
Figura 2.23 Distribucién de loess y loessoides de acuerdo a diversos autores. El loess del Holoceno tardio
representado por Iriondo (1997) no es incluido. (1) Sayago (1995), (2) Frenguelli (1955), (3) Polanski, 1963

Respecto a la génesis del loess, ya Burckhardt (op. cit.) en su trabajo de fines de
siglo XIX sobre la formacién pampeana de Buenos Aires y Santa Fe, presenta un
compendio de todos los trabajos publicados hasta entonces y, en base a ellos sefiala:
‘Podemos distinguir dos grupos de sabios: el primero, representado por d’Orbigny,
Darwin, Déering y, a lo que parece, también por von lhering, admiten que la formacion
pampeana es un depdsito marino; el segundo, mucho mas numeroso, se ha pronunciado
a favor de un origen terrestre. Entre estos Ultimos gedlogos, tenemos un primer subgrupo
que admite un solo principio; aqui mencionaremos a Bravard, el partidario del origen
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edlico del terreno pampeano, y Burmeister, segun el cual ese terreno habria sido formado
sobre todo por la accién de las aguas, por inundaciones y grandes chaparrones
repetidos. Un segundo subgrupo de sabios ha combinado, por asi decirlo, de Bravard y
de Burmeister; citemos aqui a Ameghino, que invoca la accion conjunta del viento, del
agua y de las fuerzas subterraneas (hundimientos); y Roth, segun el cual la formacién
pampeana habria sido formada por la accion combinada del viento, del agua y de la
vegetacion” y luego agrega: ‘Las lineas siguientes demostraran también que un solo
principio no es suficiente para esta explicacion. Por el contrario, cuanto mas se estudie
en detalle las diferentes capas pampeanas, tanto mas se llegara a la conclusion que ellas
han sido formadas de diferentes maneras”

Desde comienzos del siglo veinte, el norte de la Patagonia comenzé a ser
reconocido como una fuente potencial de estos sedimentos. Teruggi (1957) fue el primero
en proveer una explicacion de las fuentes y mecanismo de transporte y deposicion del
loess (Zarate, 2003).

Mas recientemente, como resultado del registro de numerosos dominios loéssicos
y loessoides a través de la region, los cuales envuelven, a su vez, diversos mecanismos
de transporte y areas de origen distintas de las tradicionales (Zarate, 2003), se ha
establecido un escenario mas complejo, generando interpretaciones disimiles.

Muchos investigadores consideran al loess solo como el producto de la actividad
glacial, sin embargo, observaciones a través de toda Sudamérica han demostrado que
tanto el loess como los sedimentos loessoides pueden haber sido formados durante
periodos geologicos en los cuales la glaciacion estuvo ausente. Los depositos de loess
pueden derivar de la accion volcanica, de procesos de meteorizacion y como un
resultado de la actividad pedogenética. La produccion de limo, independientemente del
proceso geoldgico, puede resultar en la formacion de loess bajo condiciones climaticas
favorables (Iriondo, 1999).

En las llanuras argentinas, la recurrente presencia de potentes secuencias de
paleosuelos alternantes con capas loéssicas ha modificado el concepto aceptado
originalmente entre depositacion loéssica y periodos glaciales (Sayago, 1997)

Los estudios presentados por Frenguelli en 1955 sobre los loess y limos parten
de la base de una acumulacién en la region pampeana de particulas limosas constituidas
por silicatos solubles (feldespatoides, coloides siliceos, etc.) derivados de la alteracion
hidrolitica de rocas volcanicas y tobaceas del este y noroeste argentino. Dicha alteracion
habria ocurrido “in situ” bajo condiciones de profunda disgregacion fisica de las rocas y
elevado grado de disociacion hidrolitica de las aguas metedricas bajo un régimen
subdesertico. Desde las regiones de origen estos materiales habrian sido transportados
por via edlica, junto con particulas limosas y arenosas de cuarzo, silicatos insolubles y
proporciones variables de cenizas volcanicas. Los sedimentos edlicos de tipo médano
serian consecuencia de un arrastre directo, en cambio las particulas limosas
conjuntamente con las cenizas volcanicas habrian alcanzado las corrientes aéreas
superiores, para caer luego en forma de lluvias de polvos meteoricos (Quintana Crespo,
2005).

Por su parte, Teruggi (1957) adjudica la zona de origen del loess de la provincia
de Buenos Aires a los amplios valles patagonicos y zonas cordilleranas del sur del
territorio, donde hay una predominancia absoluta de andesitas, basaltos, tufas acidas y
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riolitas, cuyas litologias sustentarian el gran contenido de minerales volcanicos presentes
en las muestras analizadas.

Tricart en 1973 comprobd la contemporaneidad en el desarrollo de cubetas de
deflacién sobre el sustrato loéssico durante la regresion marina glacial y atribuyo la
dindmica edlica a vientos provenientes del Sudoeste originados por los cambios en la
circulacion atmosférica producidos por el emplazamiento de la cordillera patagénica
(Sayago, 1997).

Zarate y Blasi (1991) consideran al volcanismo explosivo como el proceso que da
origen a la formacion de los sedimentos loéssicos del sudoeste bonaerense. Reconocen
dos medios de provision del material, uno directo mediante lluvia de cenizas volcanicas y
otro indirecto, a través de tormentas de polvo generadas por deflacion (denudacion) de
vientos del sudoeste sobre la planicie aluvial del Rio Colorado. Los mecanismos de
transporte sugeridos para los sedimentos loéssicos y las cenizas volcanicas son
similares.

Bloom (1992, en Quintana Crespo, 2005) calculd un volumen de 34.000 a 45.000
kilometros cubicos para los loess pampeanos argentinos, estimando un espesor
promedio de 30 a 40 metros y un periodo de deposicion de 2.500.000 afios. En forma
muy general este autor estima que los materiales han provenido de la region Andina
situada entre 25° y 35° de latitud sur (alrededor de 1.100 kildmetros de longitud), a partir
de una zona elevada, de 200 kildmetros de ancho. De esta forma se presentaria un area
de origen de 220.000 kilometros cuadrados, los cuales han sido denudados 150 metros
en los ultimos 2.500.000 afios a una velocidad de denudacion de 6 cm cada 1000 afios.
Bloom coincide en considerar que la mayor parte de las rocas de origen del loess fueron
meteorizadas durante un primer proceso de transporte fluvial, edlico y glacial, dentro de
la misma zona andina y antes de ser exportados a las Pampas por vientos del oeste de
gran altitud.

De acuerdo a Iriondo (1997) los cambios climaticos ocurridos en Sudameérica
durante el Cuaternario provocaron la deflacién y sedimentacién de grandes masas de
limo, formando loess y loessoides de extension regional en varias areas del continente,
identificandose cinco tipos de transporte y sedimentacién de limos edlicos: el tipo
pampeano, el tipo chaqueno, los originados en anticiclones subtropicales, los originados
en vientos alisios y los loessoides volcanicos. En el primer caso, vientos derivados del
campo de hielo de la Cordillera patagénica transportaron limo y arena muy fina en
direccién noreste, formando un gran mar de arena y una faja de loess detras; en el
segundo caso se considera que durante el Ultimo Méaximo Glacial, arroyos y cauces
temporarios transportaron limos originados por procesos nivales en la Cordillera hacia las
tierras bajas de Bolivia y noroeste de Argentina siendo los sedimentos transportados por
vientos secos del norte, generando loess en el oeste del Chaco y valles aledafios.
Respecto a los originados en anticiclones subtropicales se considera que durante el
Holoceno superior un centro anticiclonico estacional produjo condiciones climéticas
semiaridas y vientos secos en la llanura argentina y regiones vecinas, erodando el loess
pleistoceno y sedimentando una delgada carpeta de loess de aproximadamente
1.600.000 km? de extension y varios campos de arena. Los dos ultimos tipos de
transporte no tienen incidencia sobre territorio argentino, en tanto los vientos alisios
tuvieron su efecto depositando un manto de arena y loess en los llanos del Orinoco y
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finalmente los sedimentos loessoides, compuestos por ceniza volcanica alterada,
cubrieron el Valle Interandino en el Norte de Ecuador.

Las lluvias de cenizas también constituyen una fuente del loess sudamericano. Se
calcula que alrededor de un 10% de los loess del Pleistoceno Superior / Holoceno fueron
depositados de esa manera. Las alteraciones de esas cenizas generan reacciones con la
formacion de capas cementadas de extension variable (tosca) (Quintana Crespo, 2005).

Daering (1907) en la Formacién Pampeana de Cordoba reconocié dos especies
principales de cenizas volcanicas en loess, de las cuales una se designa por o ceniza
acida o silicica, y la otra por B ceniza basica; la primera se compone de polisilicatos
acidos, generalmente de naturaleza traquitica o andesitica; la segunda de subsilicatos
basicos, generalmente de naturaleza basaltica. La ceniza o es blanca, contiene poco
hierro y esta, en general, formada principalmente de fragmentos aciculares (agujas) de
sustancia feldespatica, mientras que la ceniza Pes verde y generalmente muy
ferruginosa.

Por su parte, y en base a la explosiva actividad volcanica que tuvo lugar en la
cordillera durante el Cuaternario, Tricart (1969) llegd a considerar a los sedimentos
loésicos no como verdaderos loess, sino como eolocineritas.

Gallet et al. (1998) sostienen que los patrones de las tierras raras (REE) y
diversos resultados isotopicos claramente indican una contribucion significativa de los
Andes volcanicos jovenes a los depdsitos de loess pampeano mientras que sedimentos
antiguos multi reciclados y bien mezclados son las principales fuentes de otros depositos.

Acorde a los estudios realizados en muestras de la Formacion Pampeano por Eric
(Eric, 1986 en Cantu, 1992), el origen de los materiales que constituyen los sedimentos
loéssicos en toda la zona de deposicién probablemente pueda sustentarse por la
combinacion de las teorias exégena y endégena. La mineralogia de esta formacion, en
la zona de deposicion edlica periserrana, refleja la litologia del basamento cristalino de
las Sierras Pampeanas (cuarzo, feldespatos, biotita, epidoto, turmalina, etc.) combinada
con vidrio volcanico en porcentajes del 11 al 30% como elemento exdgeno.

Existe una coincidencia generalizada en sefialar al medio de transporte edlico
para todos los depositos loéssicos del mundo, quienes se encuentran en areas
peridesérticas o periglaciales, vinculadas con el lugar de procedencia de los materiales a
través de zonas intermedias compuestas por sedimentos de granulometria decreciente
entre los tamafios arena y limo (Swineford y Frye,1955 en Quintana Crespo, 2005).

Frenguelli (1955) para el loess argentino sostiene que los materiales son
transportados por via edlica, desde las regiones de origen a través de las corrientes
inferiores, que se complementan con las corrientes superiores. A estas ultimas -de mayor
alcance e importancia que las primeras- se les asigna el transporte de las cenizas
volcanicas hasta su sedimentacion en la llanura pampeana. De acuerdo a este autor, las
particulas limosas del loess habrian alcanzado las capas aéreas superiores para caer
luego en forma de lluvia de polvos meteéricos. Este proceso puede haber sucedido tanto
en épocas de lluvias o bien en épocas secas del Cuaternario, enturbiando el aire y
recubriendo el suelo de finas capas de polvo. Los polvos atmosféricos en determinadas
condiciones metedricas condensan y se aglutinan hasta que adquieren suficiente peso y
volumen y caen.

Con respecto al clima reinante durante la formacion del loess, se coincide en el
establecimiento de condiciones de baja pluviosidad con temperaturas elevadas como es
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el caso de los loess pampeanos o con temperaturas muy bajas como las reinantes en el
norte de Europa durante los periodos glaciales (Bowen, 1980 en Quintana Crespo, 2005).

En un estudio de las caracteristicas sedimentologicas de los materiales edlicos
parentales del suelo en la cuenca del rio Sauce Grande, Bidart (1996) concluye que la
ausencia de gravas y de estructuras sedimentarias tipicas de ambientes deposicionales
acuosos, el percentil menor a uno en las dunas de arena, las distribuciones unimodales
en le tamafio de grano y el pequefio segmento ascendente superficial en los graficos de
probabilidad logaritmicos sugieren un origen edlico de los materiales parentales del
suelo, siendo los principales procesos deposicionales la saltacion edlica y la suspension.
Los sedimentos edlicos de esta cuenca, se formaron en un ambiente de energias de
viento mayores y mas fluctuantes que aquellas que existieron durante la formacion del
loess tipico y como resultado tienen distribuciones de tamafio de grano mas amplias y
mas heterogéneas que las distribuciones tipicas del loess del hemisferio norte. Sus
caracteristicas texturales son muy similares a aquellas de los depositos loéssicos de
otras areas de la provincia de Buenos Aires. Los promedios de los contenidos de arena,
limo y arcilla son 44%, 26% y 24% respectivamente; siendo el maximo contenido de
arena (mayormente arena muy fina) de 78,8%. Los analisis granulométricos muestran
que los perfiles mas gruesos en la cuenca alta estan compuestos principalmente de limo
y arena, con moderadas a pequefias cantidades de arcilla. Hacia la cuenca media
disminuye el contenido de limo e incrementa el de arcilla mientras que en la cuenca bajo
los sedimentos tienen mas arena y ligeramente menos arcilla que en la cuenca media. La
gran mayoria de los sedimentos han sido clasificados como loess arenoso, seguido por
arenas arcillo limosas y en muy pocos casos como loess arcilloso, loess tipico y arcillas
limo- arenosas.

Las distribuciones de tamafio de grano y los parametros estadisticos de algunos
materiales de las cuencas alta y media sugieren que fueron depositados en dos episodios
edlicos relacionados a los periodos secos del Pleistoceno tardio y el Holoceno tardio
registrados en el sur de la provincia de Buenos Aires. Los perfiles con capas de calcreta
a profundidades por debajo de un metro en las cuencas media y baja presentan tamafios
de grano descendentes. Este comportamiento es opuesto a los perfiles en la cuenca alta
probablemente debido al mayor contenido de arcilla en el horizonte calcareo mas
profundo, lo cual no debe ser interpretado como cambios en las condiciones
sedimentarias. Todos los parametros analizados sugieren un sistematico aumento del
tamafo maximo de las particulas hacia la cuenca baja, lo cual puede ser explicado como
un incremento de la energia ambiental en ese sentido, si bien es posible que reflejen la
influencia de las dunas de arena costeras cuando el viento proviene del sur y del
suroeste.

Blanco y Sanchez (1992) estudiaron los pardmetros de suelos desarrollados en
sedimentos edlicos loéssicos de la llanura subventanica occidental bonaerense a fin de
desarrollar conclusiones acerca del origen de los materiales parentales de estos suelos,
su ambiente de deposito y retransporte y sus mecanismos de seleccion. La diversidad de
las propiedades de textura les permitié descartar la sedimentacion loéssica uniforme en
tiempo y espacio. Concluyeron que los sedimentos loéssicos son de textura heterogénea
y se vinculan a un transporte edlico y a una sedimentacion mantiforme con posterior
removilizacion episodica que empobrece la seleccién. Por otra parte, determinaron que
estos sedimentos loéssicos difieren de los europeos y norteamericanos en una
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importante proporcion de arena, especialmente arena muy fina. Uno de los perfiles
examinados, ubicado en la zona de la localidad de Tres Picos, en la Cuenca Media,
presentd un tamafio medio en la subclase arena media, que no es frecuente en el area
de estudio. La mayor variabilidad fue observada en la distribucién por tamafio de
particulas interpedénicas, asumiéndose que los materiales parentales eran diferentes
espacialmente aunque homogéneos en la secuencia vertical de los distintos perfiles
estudiados. Se descarté la presencia de discontinuidades litolégicas menores dentro de
la secuencia de horizontes con excepcion de la determinada por la capa de tosca. Los
autores sostienen que los rasgos relativamente mas vigorosos de la topografia en el
sector medio contribuyen localmente al aporte y la removilizacién de particulas
sedimentarias. Los fragmentos liticos que complican el sedimento edlico en la zona
serrana son considerados de naturaleza coluvial subordinada al proceso de depdsito
edlico, mientras que la presencia de clastos de cuarzo en las proximidades de los
contrafuertes serranos no les permitié descartar el aporte coluvial o la participacion de
algun desborde fluvial, si bien el perfil examinado en esa zona no presentaba
caracteristicas de suelos aluviales.

Para el sector sudoccidental de las Sierras Australes y en base a los analisis
efectuados sobre treinta y dos muestras de sedimentos loéssicos Carrica (1998) reporta
un predominio de la fraccién arenosa (63%), seguida por el limo (30,5%) y la arcilla
(6,5%).

La composicion mineralogica de los diversos depositos de loess del mundo se
encuentra relacionada con el lugar de procedencia de los materiales transportados
eblicamente y de la coexistencia de procesos eolicos con otros tales como los volcanicos,
capaces de aportar grandes cantidades de particulas sélidas a la atmésfera.

Frenguelli (1955) establecié una importante diferencia desde el punto de vista
mineraldgico entre los loess europeos y los argentinos, ya que los primeros presentan
una mineralogia predominante de elementos detriticos (cuarzo, feldespato y minerales
accesorios en particulas sumamente finas) procedentes de un largo e intenso proceso de
trituracion mecanica, mientras que en el loess pampeano predominan materiales
derivados de un intenso proceso de descomposicidn hidrolitica (silicatos solubles, etc.) y
abundantes particulas de cenizas volcanicas constituidas por vidrios con estriaciones,
burbujas e inclusiones gaseosas. Los silicatos solubles representan segun dicho autor al
menos un 30%, siendo solubles en HCI y han sido considerados por Ddering de
naturaleza zeolitica y por otros autores como simples sustancias hidratadas derivadas de
la hidrélisis de feldespatos, piroxenos, hornblenda, micas y vidrios volcanicos (Quintana
Crespo, 2005).

Teruggi (1957) adjudica un origen volcanico a la mayoria de los minerales que
conforman los loess de la Provincia de Buenos Aires. Las plagioclasas son consideradas
derivadas de rocas volcanicas y piroclasticas y representan entre 20 y 65 % de la fraccion
arena con menores proporciones en los limos, el cuarzo es asumido de origen igneo,
representando entre 2 y 30 % de la fracciéon arena, disminuyendo en los limos pero
manteniendo la relacién de magnitud con las plagioclasas, al igual que los feldespatos
potasicos, los cuales serian provenientes de riolitas y vulcanitas acidas y se encuentran
en escasa proporcion en todas las fracciones. Los anfiboles se consideran derivados de
cenizas volcanicas. La presencia de vidrio volcanico aumenta en las fracciones mas
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finas, mientras que en las arenas oscila entre 1y 25 % en los limos oscilaria entre 15y
75 % en forma inversamente proporcional a su granulometria.

Gonzalez Bonorino (1965) presenté un estudio mineraldgico detallado de las
formaciones Pampeano (Pleistoceno) y Pospampeano (Holoceno) en el area de la ciudad
de Buenos Aires y alrededores. En el mismo estableci6 que la Formacion Pampeano esta
esencialmente compuesta de limos arcillosos y arenosos con arcillas limosas
subordinadas y arenas y que los sedimentos son mayormente loéssicos en las dos
terceras partes superiores y predominantemente fluviales en el tercio inferior. Reconoce
en la fraccion limo-arenosa la presencia de cuarzo, plagiocasa (An 43-57%), feldespatos
alcalinos, hornblenda, piroxenos (augita e hipersteno), micas, circon, apatita, granate,
minerales opacos y clastos liticos de rocas volcanicas y abundantes trizas de vidrio
volcanico. El origen de la plagioclasa esta relacionado al vulcanismo béasico del Terciario
del norte de la Patagonia mientras que el origen de los cristales de feldespato alcalino,
mayormente argilizado, se remonta a los volcanismos acidos del Mesozoico inferior
también extensamente representados en el norte de la Patagonia. Los constituyentes
liticos, los cuales estan profundamente argilizados, consisten de fragmentos basalticos
(Terciario) asi como de volcanismos &cidos a subalcalinos (tal vez del Tridsico). El
cuarzo, relativamente escaso en partes de la formacién Pampeano, deriva principalmente
del basamento cristalino. Los vitroclastos estan esencialmente inalterados y son
relacionados con el vulcanismo del Pleistoceno de los Andes. Los minerales pesados, de
origen volcanico, son comparativamente escasos de acuerdo a este autor. Puesto que la
formacion Pampeano es demasiado homogénea verticalmente y demasiado heterogénea
lateralmente para una subdivisién litologica, Gonzalez Bonorino sostiene que una
subdivision estratigrafica de la formacion puede ser hecha solamente sobre una base
mineraldgica. Asi, una linea “montmorillonita-cuarzo” fue identificada en el area de
Buenos Aires, dividiendo la formacion en una seccion superior caracterizada por altas
relaciones illita/ (montmorillonita + caolinita) y plagioclasa/cuarzo y una seccién inferior en
la cual esas relaciones tienen un valor mucho menor. La seccion loéssica superior,
aquella que comprende aproximadamente dos tercios de la formacién, contiene un
miembro intermedio de aproximadamente 6 metros de espesor caracterizado por
abundantes trizas de vidrio volcanico. El cambio de la asociacion illita-plagioclasa a la
asociacion montmorillonita-cuarzo esta generalmente bien definido, si bien en numerosas
localidades fueron detectadas recurrencias, especialmente cerca de la costa. Esta
diferente composiciéon de arcillas es explicada por la disimil procedencia de los
materiales. De acuerdo al autor, al depositarse aproximadamente un tercio del Pampeano
se produjo un desplazamiento del drenaje, a causa de la facturacién del basamento.
Previamente a dicha fracturacion, el area estaba cruzada por un drenaje procedente del
escudo brasilefio caracterizado por la asociacion cuarzo montmorillonita, estableciéndose
posteriormente el drenaje pampeano (asociacion plagioclasa ilita). La fracturacion fue
aparentemente simultanea con las erupciones volcanicas en el oeste, como lo indica una
capa piroclastica coincidente con la linea montmorillonita-cuarzo en numerosas
localidades. Los sedimentos por encima de esta capa son relativamente libres de material
piroclastico. El origen de la asociacion illita-plagioclasa seria fundamentalmente la
alteracion del feldespato y las rocas acidas y mesosilicicas de las formaciones del
Precambrico a terciarias ubicadas al sudoeste (Patagonia), oeste (Andes) y noroeste
(Sierras Pampeanas). La fuente inmediata de los constituyentes epiclasticos fueron, sin
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embargo, los depésitos fluvioarenosos del Terciario superior bordeando la Pampa al sur,
sudoeste y oeste, y gran parte hoy destruidos por el viento y la accion fluvial. La
procedencia es considerada el principal factor en la distribucion de los minerales de
arcilla en los sedimentos Cuaternarios de la Pampa.

En un estudio sobre la mineralogia de la fraccion arcilla en los suelos del
sudoeste de la provincia de Buenos Aires, Pierini et al. (1987) concluyeron que las
mismas se caracterizan por un bajo grado de cristalinidad perteneciendo probablemente
al tipo 2:1 que incluyen los grupos smectita e illlita. Debido a la presencia de materiales
amorfos les resultd imposible obtener espectros de rayos X bien definidos de las
fracciones arcillosas, no obstante segun los autores, todo parece indicar que se trata de
una arcilla tipo montmorillonitico asociada a veces con una menor cantidad de illita.

Con respecto a los minerales de arcilla, Sayago (1995) en cambio sostiene que la
illita es el mineral dominante en muchas secuencias de loess Pleistoceno-Holocenas.
Segun este autor, las smectitas y la kaolinita son componentes menores, excepto en
material retrabajado adscripto al Plioceno y Pleistoceno Temprano.

De acuerdo a Camilion (1993), la illita detritica es el mineral de arcilla
predominante de la arcilla del loess vitroclastico, con cantidades menores de minerales
de montmorillonita y de caolinita. La illita, con un bajo contenido de K, corresponde a un
componente altamente illitico de illita-esmectita. En paleosuelos su indice de cristalinidad
disminuye y hay intercapas mas expandibles, como en el loess chino.

Mas recientemente, Blanco, et al. (2003) efectuaron una reconstruccion de la
evolucion geo-pedogenética en suelos de la zona del paraje Puente Canesa, en la
cuenca del arroyo Napostd Grande. Del andlisis micromorfoldgico en el suelo de la
planicie de interfluvios, surge que la composicion mineral es homogénea en todo el perfil
e incluye granos detriticos de cuarzo, feldespatos alcalinos, silicofitolitos, plagioclasas
(andesina y labradorita), vidrio volcanico incoloro predominante y escaso pardo,
fragmentos rocosos de origen volcanico, hornblenda verde, augita, hipersteno y epidoto.
Los granos se presentan en general frescos y escasamente alterados con excepcion del
feldespato potasico. Su forma, redondeada y subredondeada acusa el efecto del
transporte eolico en suspension y saltacion por los vientos predominantes de direccion S-
SW, desde su fuente de aporte en la Patagonia Andina y extra-Andina. La mineralogia de
la fraccién arena corrobora el origen volcaniclastico de los sedimentos loéssicos. De
acuerdo a la mineralogia de las fracciones arcilla en tres secuencias de horizontes, una
en la planicie de interfluvio, otra en la ladera del valle y otra en la terraza aluvial del
arroyo, la illita y los interestratificados Iillita/lesmectita son los minerales arcillosos
dominantes en todas las secuencias, reconociéndose clorita heredada de material
parental en algunos horizontes. Solo se identifican transformaciones sin neoformacién en
la tendencia evolutiva. Por ende, la mineralogia de las arcillas del suelo se interpreta
como una propiedad heredada del material parental. En la fraccidn limo se reconocen
illita e illita/esmectita asociada a silicatos primarios como minerales accesorios.

El vidrio volcanico es considerado como proveniente de la erosion eoélica de
depositos piroclasticos y de las explosiones volcanicas intermitentes durante el
Cuaternario y concentrado por la actividad edlica. Se encuentra formado por particulas
aciculares, incoloras, con estructuras fluidales. Estos vidrios son acidos y sin alteracion
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en la fraccion arena, apareciendo arcillas montmorilloniticas como subproducto de
alteracion a medida que disminuye el tamafio de grano (Quintana Crespo, 2005).

Karlsson (Karlsson, 1993 en Quintana Crespo, 2005) realizd determinaciones
sobre la fraccion de 100 a 60 micrones, de muestras de sedimentos loéssicos de dos
regiones geograficas: Zonas serranas-periserranas y Llanura Pampeana. Surge de estos
datos una variacion muy importante en las cantidades de minerales presentes en cada
zona. En las zonas serranas y periserranas el vidrio volcanico representa un 4% del total,
con un valor maximo de 13,2% en una sola muestra, llegando a ser inexistente en la
mayoria de las otras. En las muestras correspondientes a la llanura pampeana se obtiene
un valor promedio de 17% para el vidrio volcanico, con un maximo de 38,7% y un minimo
de 14,3%.

La caracterizacion del vidrio volcanico en cuanto a su capacidad de meteorizacion
ha generado numerosas controversias, mientras algunos autores lo utilizan como indice
de alteracion, considerandolo en consecuencia como facilmente alterable, otros lo utilizan
como indice de homogeneidad, considerando a ese vidrio y en las condiciones de esos
suelos, como relativamente estable (Morrés, 1984; Teruggi e Imbellone, 1984). En
estudios sobre vidrios basalticos, Gislason y Eugster (1987) demostraron que estos
disuelven 1,5 a 2,5 veces mas répido que la plagioclasa y el olivino, sin embargo mas
recientemente, Crovisier et al. (2003) demostraron en experimentos de lixiviacion en
laboratorio, que la velocidad de alteracion de vidrios basélticos disminuye muy
rapidamente con el progreso de la reaccion, de modo que la caida en la cinética de
disolucion puede alcanzar varios ordenes de magnitud en las etapas avanzadas del
progreso de la reaccion. Con respecto al efecto del fluoruro sobre las velocidades de
disolucién de vidrios naturales, Wolff-Boenisch et al. (2004) concluyeron que las
velocidades de disolucidn de los vidrios con composiciones variables entre basalticas y
rioliticas son fuertemente afectadas por la presencia de fluoruro acuoso en condiciones
entre &cidas y neutras. En contraste, no hallaron efectos del fluoruro que promuevan la
disolucion a pH > 7,5.

Si bien los sedimentos loéssicos superficiales en general se consideran
mineralégicamente homogéneos, existen evidencias mineraldgicas y geoquimicas que
sugieren que en la Region Pampeana Norte podrian reconocerse diferentes
composiciones en relacion con aportes de distinta procedencia. En este sentido, Morras
(2003) analiz6 la informacion mineralégica de un gran numero de muestras
representativas de horizontes profundos de suelos desarrollados en sedimentos
loéssicos, seleccionando cuatro parametros: indice cuarzo/feldespatos+vidrio, % de
pesados totales, % de piroxenos y % de micas sobre la base de las variaciones
cuantitativas observadas y de su valor como indicadores sedimentolégicos. Resultados
derivados del andlisis de la fraccion arena contribuyen a poner en relieve el origen
multiple de los materiales y sugieren una gran complejidad de los procesos vinculados
con el transporte y la depositacion de los sedimentos loéssicos.

Los sedimentos loéssicos presentan elevados porcentajes de SiO2 y Al,O3 como
consecuencia de su mineralogia en la que predominan los silicatos tales como el cuarzo,
feldespatos, micas y las cenizas volcanicas.

Asi como ocurre con el tamafio de grano de las particulas y la composicion
mineraldgica, la composicion quimica puede variar dentro de la masa de loess, tanto
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vertical como horizontalmente y ser modificado por procesos de meteorizacién o
edafogenéticos.

Los procesos de meteorizacion influyen en la concentracién de algunos
compuestos quimicos tales como el Fez0s, Al203, K20, MgO y SiO2 y en la disminucion
de otros como el CaO y Naz0 (Liu Tungsheng, 1985).

Los carbonatos de calcio constituyen un compuesto quimico de gran importancia
en loess, habiendo sido distinguido sobre la base de su génesis en primarios y
secundarios.

En nuestro pais Frenguelli (1955) utilizo el carbonato de calcio, como uno de los
criterios para diferenciar los loess de los limos pampeanos, fijando valores inferiores al
1% de carbonato de calcio primario en los limos y entre 3 a 10% en los loess y
distinguiendo las concreciones calcareas de origen secundario, denominadas “tosquillas”
(loesskindeln, poupées du loess, calcarelli) de acuerdo a su morfologia segun se trate de
uno u otro sedimento.

Segun Teruggi (1957) en el loess pampeano los porcentajes de carbonato de
calcio primario oscilan en el 8% de promedio, muy inferior al loess norteamericano (15 a
20%) o al aleman (25 a 30%).

2.8.1.3.2 Concreciones calcareas: “Tosca”

Los horizontes célcicos son comunes en climas aridos y semi-aridos, tanto en
suelos calcareos como en no calcareos. Estos horizontes afectan las propiedades
agricolas de los suelos y pueden también ser indicadores paleoecoldgicos (Watson, 1989
en Jacks y Sharma, 1995).

En la literatura mundial las concreciones calcareas son a menudo referidas como
calcretas, si bien pueden mencionarse como caliche o con denominaciones locales, como
lo son los términos kankar, en la India o tosca en Argentina. Las calcretas son costras
gruesas de carbonato de origen pedogénico, desarrolladas en la superficie del suelo o
cerca de la misma. Ellas resultan de la acumulacion neta y relativa de calcio en suelos
bajo climas éaridos y semiaridos con una marcada estacion seca. La génesis de las
calcretas estad gobernada por estaciones humedas y secas alternantes que producen las
condiciones geoquimicas de un desequilibrio termodinamico para los silicatos primarios,
los cuales son entonces reemplazados por carbonato de calcio (Chiquet et al., 2000 y
op.cit.).

Gile y colaboradores (Gile et al., 1966 en Treadwell-Steitz y McFadden, 2000) en
un ahora clasico estudio, propusieron una secuencia evolutiva tiempo-dependiente para
el carbonato pedogénico de cuatro etapas. Los espesos horizontes calcicos tipicamente
se forman en suelos aridicos a causa del pequefio volumen de agua disponible para
lixiviar y redistribuir la calcita y el gran influjo de polvo calcareo. En suelos célcicos de
gravas tanto como el 60 % a 70% de todo el carbonato pedogénico, mucho del cual es
externamente derivado, se acumula como costra sobre los clastos gruesos. Tipicamente
la cobertura se forma sobre los fondos de los clastos, progresivamente engrosa con el
tiempo y finalmente cubre los clastos completos. En estados avanzados del desarrollo del
suelo célcico, etapas Ill y IV, el carbonato llena los espacios porosos casi
completamente.
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La bibliografia es extensa, de modo que se muestran aqui algunos ejemplos de
investigaciones llevadas a cabo en distintos lugares del mundo, acerca de las
propiedades de las concreciones calcareas y su capacidad para reflejar los cambios
ambientales en diversos escenarios. A posteriori, se presenta una revision simplificada de
la bibliografia referida a la presencia de tosca en nuestra regién.

Wang et al. (1993) propusieron un modelo dindmico de la formacion de calcretas,
considerando las caracteristicas basicas que tienen implicancias significativas en su
génesis. Asi, ellos plantearon cuatro premisas: 1) las calcretas se forman tipicamente en
regiones semiaridas, donde el clima es caracterizado por estaciones secas y humedas
alternadas; 2) el reemplazo pseudomérfico de las rocas parentales subyacentes de
cualquier tipo, incluyendo rocas silicatadas sin o con poco calcio, implica importar un gran
volumen de carbonato de calcio y simultaneamente la remocién de una enorme cantidad
de silicatos. Si se pensara que el carbonato de calcio es acumulado a través de la
lixiviacién inadecuada en zonas semi aridas, como serian los silicatos parentales, siendo
generalmente menos solubles que los carbonatos de calcio, lixiviados hacia fuera?
Entonces, cualquier modelo que solo considera la acumulacion de carbonato sin tener en
cuenta la remocioén de silicatos pierde una mitad crucial del problema geoquimico; 3)
Hacia la parte inferior de los perfiles de las calcretas, los minerales del silicato son
reemplazados por attalpugita (u otro mineral de magnesio) la cual es parcialmente
reemplazada por calcita. Hacia el tope, la calcita reemplazante se encuentra adyacente a
los relictos de granos parentales; 4) la silice precipitada amorfa puede encontrarse
adyacente a granos de cuarzo parcialmente disueltos, a pesar de la aparente
contradiccion implicada por la alta solubilidad de la primera y la baja solubilidad de este
ultimo mineral.

Con estas consideraciones, propusieron un modelo dinamico de formacién de
calcretas que resuelve los problemas enunciados arriba. En el modelo el proceso es
conducido por la alternancia de estaciones secas y humedas, el mecanismo de division
quimica gobernado por la evaporacion juega un rol crucial y el principal problema
geoquimico involucrado es el de abastecimiento y precipitacion de carbonato de calcio
mientras se produce la disolucion y remocion de silicatos. Para ver como el modelo
trabaja los autores consideran el reemplazo de cuarcita por calcreta. Se asume que el
agua subterranea (o el agua intersticial circulante) trae disueltos Ca, Mg y SiOz(ac). En
una estacion seca, la evaporacion del agua concentra todos los solutos en el agua
intersticial en el frente de sequia. Calcita y sepiolita comienzan a precipitar. Si el agua
subterranea contiene suficiente Mg?*, la precipitacion de sepiolita depleta SiO2(ac) en el
agua intersticial mientras que el Mg continua siendo concentrado en tanto la evaporacion
procede. Eventualmente la concentracion de SiOz(ac) es tan baja que el cuarzo comienza
a disolverse. La silice disuelta contribuye a formar més sepiolita. En la siguiente estacion
humeda, el agua de lluvia que infiltra disuelve sepiolita répidamente, removiendo
masivamente la silice del sistema. El efecto neto del ciclo climatico de un afio es que un
poco de silice es evacuada y algo de carbonato de calcio se acumula. Después de miles
de ciclos climaticos anuales se forma una calcreta. Debido a que solamente un volumen
de la roca parental es removido, su textura y estructura son preservadas durante la
calcretizacion. En el desplazamiento pseudomérfico la velocidad de disolucién del
material reemplazado y la de desarrollo del reemplazante son diferentes a escala
estacional pero son similares al cabo de un afio.
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Segun Jacks y Sharma (1995), mientras hay numerosas investigaciones sobre la
micromorfologia y estudios de la geoquimica local de horizontes calcicos, pocos han
estudiado la morfologia y en particular la geoquimica en relacion a un paisaje catena
(secuencia de suelos de aproximadamente igual edad). Estos autores estudiaron en un
distrito al sur de la India las propiedades mineraldgicas de horizontes calcicos en relacion
a su ambiente fisico, como la posicién en el perfil de suelo y el terreno. Los agregados
calcicos en esta regidn reciben el nombre de kankar y ocurren en forma preferencial en
depresiones del terreno. Su estudio se hizo en conexidn con los de agua subterranea de
modo que pudieron obtener la relacion entre la composicion de la misma y las
caracteristicas del material carbonatado. Asi encontraron que la distribucion de la
composicién en el terreno indica una precipitacion secuencial de calcita, dolomita y
fluorita desde el agua del suelo y el agua subterranea, a medida que el agua fluye ladera
abajo, hacia aguas de descarga. El tipo de suelo y las condiciones de flujo de agua
subterranea tienen efectos pronunciados sobre la geoquimica y la mineralogia de los
horizontes calcicos en los sitios que estudiaron. Los carbonatos con un alto % de MgCOs
en sitios ladera abajo son generalmente mas ricos en fluor. El contenido de manganeso
aumenta por debajo del nivel de fluctuacion de la freatica, esto indica que esta es similar
a aquella que ocurria durante la formacion del carbonato. Por otra parte determinaron
que existen intercalaciones negras en los horizontes petrocélcicos con elevadas
concentraciones de Mn, Si, Al y K'y sus caracteristicas podrian indicar periodos de mayor
humedad de suelo e iluviacion de arcillas en el pasado antiguo. Carbonatos calcicos con
bajo contenido de Mg cubren a los carbonatos dolomiticos en los valles, una explicacion
es que la erosion ha movido suelo y calcita de bajo Mg desde posiciones cuesta arriba.

Becze-Dedk et al. (1997) estudiaron las acumulaciones a pequefia escala de
CaCOs3 secundario en diversos sitios de paleosuelos loéssicos a través del “belt” de loess
europeo ya que estos carbonatos pueden ser utilizados como indicadores de cambios
ambientales. Con este fin utilizaron raices calcificadas, hiporecubrimientos de CaCOs,
calcitas en agujas-fibras, recubrimiento de calcita pulverulenta, lombrices, bioesferolitas y
calcitas pseudomorfas sobre yeso. Segun los autores, muchos estudios han sido
enfocados en observaciones micro morfolégicas pero muy raramente se establece un
nexo entre el origen y su distribucién. Asi ellos proponen que la presencia o ausencia
individual de esas acumulaciones a través de niveles pedoestratigraficos y a través de
(paleo) topografia deberian ser registradas en todas las escalas de observacion.

Shariatmadari y Mermut (1999) sostienen que en ausencia de éxidos de Fe y Al el
CaCOs es considerado el mineral mas efectivo para fijar fosfato en suelo y que la
presencia de este mineral induce la precipitacién de fosfato de calcio con la consecuente
disminucién de la disponibilidad de P en los suelos calcareos.

Treadwell-Steitz y McFadden (2000) sugieren que el espesor de las costras de
carbonatos es fuertemente controlado por el tamafio de los clastos. Los clastos grandes
tienen significativamente costras mas espesas que los clastos de menor diametro a
causa de la naturaleza del flujo insaturado en los macroporos. La arena y los clastos
tamafo gravilla no tienen recubrimiento debido a que esos granos de la matriz
promueven el flujo capilar de soluciones no saturadas y previenen la precipitacion de
carbonato. En suelos donde los macroporos se encuentran rellenos con polvo
translocado, una reduccion en la conductividad hidraulica cambia las condiciones
microambientales de modo que la cobertura puede precipitar en la parte superior de los
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clastos. De este modo, los suelos con escasa matriz o que tienen poca o ninguna
acumulacion de finos, raramente alcanzaran la morfologia de la etapa Ill definida por
Gile, segun se ha explicado previamente. Las coberturas completas se presentaran
donde la conductividad hidraulica es reducida por la presencia de abundante material
fino. Los clastos de caliza contienen las costras mas espesas. Esto es especialmente
cierto para suelos que contienen calizas, donde las superficies de los cantos rodados son
efectivamente corroidas y disueltas por la solucion del suelo. El estudio demuestra que
las aguas del suelo pueden permanecer insaturadas respecto al CaCOs a través del perfil
del suelo completo. Las aguas intersticiales (“soil solution”) agresivas disuelven la parte
superior de la superficie de caliza de los cantos rodados y esas soluciones precipitan
sobre el lecho de los mismos.

Van der Hoven y Quade (2002) validaron el uso de isétopos de Sr como un
trazador para las fuentes de Ca en carbonatos pedogénicos desarrollados en ambientes
aridos. La técnica demostré ser una herramienta eficaz para evaluar las variaciones
espaciales y temporales de la formacion de carbonato pedogénico en un sistema
complicado por multiples potenciales fuentes de calcio.

Alonso et al. (2004) en un estudio macro y micromorfologico de acumulaciones
carbonatadas pleistocénicas en paleosoles, formadas sobre terrazas fluviales, han
determinado que la sola presencia de acumulaciones de carbonato en esos suelos es
suficiente para diagnosticar su caracter de paleosol y consideran que esta diagnosis es
aplicable a otros suelos. Por otra parte, los carbonatos de esos suelos representan una
fase altamente activa involucrando transformaciones intensas tales como la re-
cristalizacion, el reemplazo de granos de silicatos y la disolucion y precipitacion de
carbonatos secundarios, procesos que devienen mas intensos con la edad de los suelos.
La diversidad y complejidad de los procesos reflejan los cambios climaticos que esos
suelos han soportado, tendiendo hacia periodos méas calidos y presumiblemente mas
secos. Las formas de apariencia, distribucion y asociacién con otros procesos implican
que en ciertos periodos, las aguas vadosas deben haber generado carbonatos disueltos
que facilitaron la precipitacién de carbonatos pedogénicos.

En cuanto a la presencia de concreciones calcareas en nuestro pais, Doering
(1907) refiriendose a la ceniza blanca silicica presente en la Formacion Pampeana de
Cordoba establecid que “el producto de su descomposicion o caolinizacion es
generalmente de color claro, blanco amarillento y, en presencia de un contenido mas
considerable de augita o de otros minerales, silicatos o sulfatos de calcio, se llega muy
frecuentemente a que, por el efecto de la descomposicion crénica, el estrato se
transforma, a causa de la infiltracion de carbonato de calcio en una masa mas o menos
coherente de tierra aglomerada o endurecida, llamada fosca; se observa, en este caso,
una verdadera escala progresiva de endurecimiento, desde la tierra apenas aglomerada,
friable entre los dedos, con 1 % o mas de carbonato, hasta la tosca dura que contiene 60
% 0 més de carbonato de calcio”

En la misma obra, Doering sefiala: “En los estratos tanto edlicos como lacustres
de la cercania, se nota frecuentemente la separacion del yeso en masas que rellenan las
cavidades de antiguas plantas y raices; he observado este mismo fenémeno en las
barrancas del rio Desaguadero, y su gran semejanza con ciertas concreciones de tosca
(Loesskindl) hacen suponer que estas masas concrecionarias de tosca de la formacion
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pampeana y otras, no son todas, forzosamente, infiltraciones directas de bicarbonato de
calcio, como en las estalactitas; sino que muchas de ellas pueden tener su origen en una
metamorfosis de concreciones de yeso, debido a la accién sobre el sulfato de calcio de
los carbonatos alcalinos que se forman en la descomposicion crénica de los silicatos y su
transformacion en arcilla. EI mismo trabajo quimico se efectud indudablemente en los
estratos mismos de ceniza volcanica, ricos en sulfato de calcio y su aglomeracion en
masas mas 0 menos compactas de marga toba o tosca.”

Burckhardt (op. cit.) en su estudio de la formacion pampeana, entre Buenos Aires
y Rosario (Santa Fe) reconoce dos tipos de loess, el loess amarillo, que forma la primera
capa que se encuentra por debajo de la cobertura de humus y el loess pardo y sefiala:
“alli donde hemos observado el loess amarillo, no contiene ni margas verdosas (capas
lacustres de Ameghino) ni bancos extensos de caliza. Se encuentran en €l solamente
concreciones calcareas denominadas fosca, equivalente a la palabra alemana
Loesskindl. Estas toscas tienen una forma enteramente caracteristica; son mas 0 menos
globulosas u ovales, poco ramificadas y, en general, bastante pequefas’. El Sr. R,
Lehmann-Nitsche, en la misma obra, introduce una nota de traductor, en la que
manifiesta que Roth, un cientifico contemporaneo de Burckhardt (Roth, 1888) explica
bien que se nombran en Argentina foscas no solamente las concreciones aisladas, sino
también las grandes rocas calcareas mismas. Ademas sefiala que Cevallos en su Estudio
geoldgico de la provincia de Buenos Aires, Anales de la Sociedad Cientifica Argentina, Il
1876, pagina 313, menciona: conglomerados resistentes y compactos que el vulgo
conoce por toscas”. A fin de explicar la significacion vasta y general que el término
‘fosca” tiene en Argentina, sefiala ademas Lehmann-Nietsche: “Segun mis
investigaciones, esa palabra significa, en general, tanto capa dura o compacta de tierra o
todo lo que ofrece cierta resistencia al pico o0 a la pala en las excavaciones. Entonces, se
comprende con nuestra palabra tosca las concreciones aisladas y los bancos calcareos
compactos; en el sur de la provincia de Buenos Aires se designa tosca aun la capa
geoldgica del loess pardo, bastante compacta segun la comunicacion personal del sefior
Roth. En los anuncios de los diarios se ofrece en venta a menudo un campo
especialmente bueno por estar sin tosca”.

Burckhardt, establece también que: “Ameghino tiene el mérito de haber dado una
explicacion satisfactoria del modo de formacion de las toscas y bancos calcéreos de la
formacion pampeana. El admitié que una parte ha sido formada por la infiltracion de las
aguas, posteriores al deposito del loess, y que otra parte debe su origen a una
precipitacion quimica de carbonato de calcio. Ameghino crey6 en fin que los bancos mas
extensos de carbonato de calcio (el sefior Roth cita por ejemplo un banco calcareo que
se extiende desde Azul hasta Bahia Blanca, que contiene, segun él, muchas conchillas
de Planorbis y otros moluscos de agua dulce) se han formado en el fondo de pequefios
lagos”.

Con la finalidad de saber si se puede admitir una parte de estos carbonatos como
de agua dulce, Burckhardt envia a un profesor de Zurich, J. Friih, algunas muestras del
carbonato. A lo que el profesor le responde: “Vuestra muestra no me parece ser una
formacién lacustre, sino que, contrariamente, corresponde a una formacion terrestre
primaria. Si me permito expresar mis ideas sobre el origen de dicho carbonato
respondiendo a vuestro deseo, solo puedo emitir una opinion con todas las precauciones.
Con toda probabilidad, era primariamente loess; debajo existian capas impermeables; si
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después hubo infiltracion de CaCOs proveniente de arriba (por consecuencia de
chaparrones, inundaciones, etc.) se habria formado un banco calcareo por encima de las
capas impermeables. No es imposible, pues, que las inundaciones fluviales hayan
producido carbonatos por infiltracién, pero no creo que ellos hayan sido formados en
lagos de agua dulce como los de la molasa”.

Basandose sobre los datos enumerados precedentemente y, sobre todo, en la
comunicacion del sefior Friih, Burckhardt concluye: “debemos admitir que las toscas y
bancos calcareos del loess pardo han sido formados después del deposito de este ultimo
por una infiltracion posterior de agua cargada de carbonato de calcio”.

A pesar del tiempo transcurrido desde estas referencias acerca de la presencia de
tosca, Pazos y Mestelan (2002) aseveran que no existe acuerdo sobre la génesis y la
edad de la tosca. De acuerdo a estas autoras, al menos dos teorias se adjudican su
génesis. Una, que retomaremos en detalle posteriormente, sostenida por Buschiazzo a
fines de los afios "80, sugiere que el carbonato de calcio se acumula a través de la
percolacion descendente de aguas bicarbonatadas, la otra sugiere diferentes ciclos de
sedimentacién y formacion de suelos. Segun esta ultima la decalcificacion del loess
form6 un horizonte calcico inicialmente blando que absorbe los materiales previos del
suelo. Subsecuentes procesos erosivos afectaron las capas blandas y el horizonte
calcico en exposicion se endurecio. De acuerdo a las autoras, ninguna de las dos teorias
es reciprocamente exclusiva y dada la extensién en superficie de la tosca, es muy
probable que ambas teorias sean verdad. La posibilidad del enriquecimiento del
carbonato de calcio a travées de la deposicion etlica, aun debe ser explorada.

Pazos y Mestelan sostienen, ademas, que no es facil dar una caracterizacién
promedio de la capa de tosca debido a su alta variabilidad en cuanto a contenido de
carbonato de calcio, dureza, morfologia y profundidad. Con respecto a la
macromorfologia, la estructura de este horizonte varia con la profundidad y también de
sitio a sitio. La tosca puede ser masiva, en capas (estratificada) o laminar, con moderada
a muy alta dificultad para la excavacion. Materiales de suelo no calcareos intercalados en
una matriz calcarea son comunes al menos en los 20 a 50 cm superiores de la capa de
tosca. Estos materiales tienen forma de lente y son muy fuertemente resistentes a la
ruptura, y de acuerdo a observaciones micromorfolégicas su dureza no parece estar
relacionada con cementacion silicea sino mas bien a un empaquetamiento muy denso.
Los subhorizontes de tosca de materiales no calcareos en matriz calcarea cambian en
profundidad a masivos o a estratos de materiales con mayor contenido de carbonato de
calcio, incrementandose la dificultad para la excavacion. Las autoras reportan que dos
estudios publicados a principios de los afios 90 ejemplifican la alta variabilidad del
contenido de carbonato de calcio en la capa de tosca, siendo para uno de ellos, el
contenido promedio en los dos subhorizontes superiores de 32% (7,5 a 52,4%) y en el
otro de 31,2% (15,6 a 39,4%). Por otra parte, la dureza de la tosca es raramente
descripta. Muy frecuentemente, cuando esta capa consiste en agregados no calcareos
lenticulares fuertes a muy fuertes incluidos en una matriz calcarea, la matriz calcarea se
‘apaga’ en agua mientras que los materiales no calcareos sufren solamente alguna
ruptura a lo largo de las caras naturales. La tosca meteorizada puede ser muy friable, con
estructura en bloque muy fina y fuerte evidencia de procesos modernos tales como la
iluviacion de arcillas y la disolucion y recristalizacion de carbonato de calcio. También
pueden observarse comunmente raices a través de la matriz de tosca o matas densas
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cubriendo la superficie de la tosca cuando ésta no puede ser penetrada. Los conceptos
de dureza y de endurecimiento, de acuerdo a estas autoras, son preferidos en vez de
cementacion cuando se describe la parte superior de la tosca, debido a que la tosca mas
resistiva no necesariamente se corresponde con el mas alto contenido de carbonato de
calcio sino mas bien con la compacticidad de los no calcareos remanentes de los
sedimentos pampeanos.

De acuerdo a Sanchez (Sénchez, 1948 en Quintana Crespo, 2005) existen
diversos mecanismos de cementacion posdeposicional. De acuerdo a este autor, el agua
de lluvia, rica en COz2, que se infiltra en el suelo provoca la solubilizacion del carbonato de
calcio disperso en el mismo. Se forman asi bicarbonatos de calcio que no son estables y
existen solo en solucion acuosa en presencia de cierta cantidad de acido carbénico libre.
Estos carbonatos pueden precipitar cuando la concentracion de acido disminuye, lo cual
puede ocurrir por calentamiento y evaporacion de agua o cambio en los contenidos de
COz en el aire en contacto con el agua. Por otra parte, los horizontes edafolégicos en
clima semiarido de estepa, presentan debajo del horizonte A, un horizonte iluvial (B)
donde se acumulan carbonatos. El agua de lluvia, que se infiltra, disuelve los carbonatos
de Ca y Mg llevandolos a una profundidad de 3 a 5 m. desde la superficie hasta el
‘horizonte muerto” denominado asi debido a su humedad constante durante todo el afio,.
Al finalizar las épocas de lluvias se reemplaza la corriente descendente por una
ascendente durante la cual el agua sube por capilaridad. En el limite inferior del horizonte
edafolégico hay una marcada disminucién del tamafio de poros capilares, produciéndose
evaporacion de agua y precipitacion de carbonatos en forma de concreciones calcareas.
En épocas de intensa evaporacion y ausencia de horizontes edaficos, llegan hasta la
superficie tanto los carbonatos como otras sales precipitando en forma de costras. En
loess se acepta entre un 2 a un 7% de carbonatos formados por este proceso. Ademas,
cuando las aguas enriquecidas en CO, encuentran en su carrera descendente capas con
porcentajes elevados de minerales constituidos por silice amorfa o débilmente
cristalizada, ya sean cenizas volcanicas o bien subproductos de alteracion de silicatos,
los atacan fuertemente generando compuestos quimicos de tipo silicatos y aluminatos
hidratados. Estos cementantes irreversibles producen un gran endurecimiento de la masa
de suelo. Los bancos de tosca asi generados se diferencian segun su mayor contenido
de carbonatos o silicatos. El autor diferencia toscas blandas y toscas duras o moras,
determinando experimentalmente la mayor importancia de la cementacion silicea sobre la
carbonatica en la resistencia al desgaste del material.

Por su parte, Frenguelli (1955) al describir las modificaciones postdeposicionales
que actuaron sobre el loess pampeano (las cuales incluyen decalcificacion producida por
alteracién metedrica; oxidacion de sustancias organicas; disolucion y concentracion de
sales solubles a las filtraciones meteoricas) distingue entre la concentracion del
carbonato en capas calcareas y las concreciones aisladas. Considera que las capas
fueron producidas por ascenso capilar de soluciones calcareas desde el subsuelo, con
posterior concrecién en presencia del oxigeno del aire mediante procesos edaficos, por
cementacién ligada a antiguas capas freaticas situadas sobre capas poco permeables y
lechos de tobas y cretas lacustres o fluviopalustres en los cuales el carbonato de calcio
cementa las particulas limosas, simultaneamente con fosiles tipicos de los ambientes de
deposicidn. Las concreciones aisladas, ‘tosquillas” o “mufiequitas de tosca’, se originaron
en cambio por concrecion del carbonato de calcio que las aguas metedricas de filtracion,
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conteniendo oxigeno y anhidrido carbonico, quitan a la parte superior del deposito,
saturandose y abandonando parte de su carga alrededor de determinados centros de
atraccion, antes de llegar al nivel freatico.

Gonzalez Bonorino (1965) sefiala que junto con los nddulos manganésicos, la
tosca es la formacién epigénica mas comun de los sedimentos pampeanos y se forma
por un fenémeno de cementacion del loess que reemplaza a la matriz y parcialmente a
los clastos mas grandes. El carbonato de calcio, de acuerdo al autor, provendria de la
precipitacion de soluciones del agua freatica.

Hayase y Dristas (1970) distinguen en la tosca dos tipos de texturas: una de tipo
coloforme, situada en la parte superior, cuyo crecimiento operd desde abajo hacia arriba
y otra de textura masiva que ocupa la parte inferior del manto de tosca que crecid
posteriormente, donde el carbonato de calcio cristalizé gradualmente hacia abajo.

Dristas y Frisicale (1978), basados en datos de campo y sintesis de carbonatos
en laboratorio, sugieren que la precipitacién carbonatica de la tosca ocurriria por el
aumento de la concentracidn del cloruro de sodio en el agua del subsuelo, por capilaridad
y evaporacion.

Buschiazzo (1986) realizd6 un estudio en base a la interpretacion de
caracteristicas macro y geomorfoldgicas de perfiles con tosca pertenecientes a tres areas
climéticas diferentes del sudeste de la regién Pampeana, una de las cuales corresponde
a la zona de Bahia Blanca. En esta area, Buschiazzo describe la distribucion de la tosca
en una zona plana (que ocupa un 55% del total del area estudiada), una zona ondulada y
una planicie aluvial. Para la zona plana y para las partes altas del relieve de la zona
ondulada describe costras muy endurecidas, mas ricas en calcareo, mas evolucionadas
(mayormente laminares) y méas superficiales (a veces aflorantes) y espesas (mas de 250
cm) que en las depresiones y la planicie aluvial, desapareciendo entre algunos de estos
sectores. Adjudica esta forma de distribucion a la ocurrencia de fendmenos de erosidn
por agua en las zonas mas altas y acumulacion de los materiales mas finos en las bajas.
Por otra parte, el autor describe la presencia de nodulos calcareos por encima de la
tosca. Los limites entre la tosca y el subyacente son difusos y los contenidos de calcareo
disminuyen en profundidad, sin embargo, esto no puede tomarse como indicio seguro de
movimiento descendente del carbonato ya que la disolucién del carbonato de calcio por
agua freética no saturada puede producir efectos semejantes. En casi todos los perfiles
evaluados la estructura tiene una tendencia horizontal (que seria producto de procesos
pedogenéticos) interpretada como una inhibicién de la infiltracion de aguas carbonatadas
por capas calcareas ya endurecidas. Esta estructura es coincidente con el ultimo grado
de la serie evolutiva de Gile (Gile et al., 1966, op cit.). En la zona de Bahia Blanca, el
autor observo delgadas lamelas y formas de disolucion del calcareo (cubetas) en la
superficie de la tosca. Ambas formas son producto del movimiento lateral sobre la
superficie de la tosca, las primeras son descriptas en terrenos inclinados, donde el
carbonato de calcio fue precipitado de aguas saturadas mientras que las cubetas de
disolucién son formadas por aguas no saturadas con bicarbonato de calcio. En general
las concreciones de calcareo en la tosca son homogéneas, no obstante en Bahia Blanca,
el autor indica que fueron observadas pequefias capas concéntricas y alternadamente
color blanco y oscuro en ellas, probablemente producto de la acumulacion de dxidos de
Fe y Mn (debidas a la evolucion de un suelo bajo condiciones relativamente himedas).
Estas capas son mas diferenciadas en la parte superior y excéntricas hacia abajo,
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caracteristicas descriptas por otro autor como resultantes de una acumulacién del
calcareo por aguas de infiltracion. La mayor profundidad, menor potencia, grado de
evolucion y contenido de carbonato de calcio de las acumulaciones en los bajos serian
producto de una accion hidrica relativamente intensa, que habria erosionado los
sedimentos libres del calcareo suprayacentes a la tosca (y parte de la misma) arrastrando
y acumulando en los bajos los sedimentos mas finos y lavando el carbonato de calcio de
éstos. La existencia de al menos una de las caracteristicas morfolégicas consideradas
como indicadoras inequivocas de un movimiento descendente del carbonato (‘barbas” de
calcareo debajo de cantos rodados, tosca sobre granito o tendencia horizontal de la
estructura) en cada uno de los perfiles estudiados, confirman una acumulacién del mismo
por accion de aguas de infiltracion.

A fin de confirmar o rechazar la hipotesis de la génesis por agua de infiltracién,
Buschiazzo (1988) llevo a cabo dos estudios micromorfoldgicos con microscopio 6ptico y
electrénico de barrido, determinando en algunos casos la composicion elemental con
microsonda y la mineralégica por difraccion de rayos X en muestras de tosca de las tres
regiones evaluadas en el trabajo previamente citado. Se destaca que existen diferencias
en la microestructura de sedimentos calcareos de origen freatico y gravitacional. En
ambientes vadosicos el agua capilar satura los poros con carbonato de calcio formando
cristales idiomorficos de calcita, mayores hacia el centro de los mismos, en tanto que las
aguas de infiltracién producen variaciones marcadas en el tamafio, grado de
cristalizacion y forma de la calcita, debido probablemente a la mayor fluctuacion de la
temperatura y a la influencia de la gravedad. Por otra parte se enumeran trabajos en los
cuales se concluye que calcanes, cristalarias y nddulos son indicadores de calcretas
pedogenéticas formadas por aguas de infiltracion. El autor sostiene que los estudios
micromorfolégicos de la tosca argentina (hasta la fecha de su publicacién) son
generalmente descriptivos y sostiene que, entre otros autores, Dristas y Frisicale (1978) y
Hayase y Dristas (1970) intentan correlacionar algunas caracteristicas micromofologicas
de toscas bonaerenses sin considerarlas en relacion con las macroscopicas. Entre sus
resultados, Buschiazzo reporta que en correspondencia a las “barbas” de calcareo
observadas a nivel macroscépico en muestras de tosca superficial de la zona semiarida
fueron observadas “microestalactitas” debajo de agregados de carbonato en una matriz
de poros gruesos superpuestos a otros mas finos, mientras que en poros menores se
observaron cristales idiomdrficos de calcita. Ambas formas son indicadores de aguas de
infiltraciéon. En la zona semiarida, la Unica donde se evidencidé un movimiento lateral del
calcareo en base a caracteristicas macromorfolégicas, se detectaron frecuentemente
ooidos calcareos de disposicion interna tangencial. Ademas pudieron observarse ooidos
calcareos dispuestos horizontalmente en lamelas superficiales dentro de una matriz
calcarea micromicritica, lo que evidenciaria la accion de aguas con movimiento lateral. En
las tres regiones estudiadas, junto a nodulos de calcita mas endurecidos y mejor
cristalizados se pudo detectar la disposicion de cutanes de arcilla, calcita menos
cristalizada y microclastos de feldespato (mayormente plagioclasas muy poco
meteorizadas) y cuarzo, con orientacion netamente vertical, indicios de infiltracién
acentuada de aguas carbonatadas en meso y macroporos. Pudo observarse también que
el tamafio de los cristales de calcita aumenta normalmente hacia abajo en las toscas
laminadas, excepto en una muestra de la zona semiarida con altos contenidos de
carbonato (mas del 90%) que presenta exclusivamente micrita (se sefiala que la
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formacion de micrita se debe a procesos pedogenéticos, por aguas de infiltracién). El
tamafo de los cristales de calcita es diferente segun evolucionen en sedimentos
formados por aguas freaticas o de infiltracion, debido a la acciéon diferencial de la
gravedad y de la temperatura. El tamafio de los cristales de calcita (< 40 ym) indicaria un
origen “per descensum” y la variacion de la cristalinidad deberia ser concordante con el
tamanfo de los cristales de calcita. De los resultados obtenidos en este sentido, el autor
concluye que en la mayoria de los casos, la tosca posee caracteristicas que indican una
formacion por aguas de infiltracion.

Iriondo (1994) enumera diversos tipos de precipitados de carbonato de calcio
diferenciandolos en: (1) Concreciones edafogénicas botroidales de carbonato impuro de
0,5 a 5 cm. de largo, con distribucion vertical, originadas en los periodos himedos del
Cuaternario superior; (2) Precipitados en forma de tabiques horizontales y sub
horizontales, con espesores de varios milimetros a centimetros, formados en la faja de
oscilacion del nivel freético; (3) Concreciones pequefias redondeadas, muy irregulares de
hasta 2 cm de didmetro, formadas en ambientes palustres permanentes y (4) Carbonatos
dispersos en el loess en proporciones significativas, de origen atmosférico, formados a
partir del calcio proveniente de la alteracion de minerales ferromagnésicos y feldespatos.

2.8.2 Tectonica y estructura

El relleno sedimentario de la Cuenca cretécica de Colorado (Tabla 2.10), empez6
a conformarse en el eopaleozoico con el depdsito de las sedimentitas y en el Pérmico
superior con el plegamiento y levantamiento de las rocas paleozoicas que conforman las
Sierras Australes de la provincia de Buenos Aires. Estas rocas han constituido a través
de toda la historia geoldgica regional un nucleo positivo y, en consecuencia, constituyen
la principal area de aporte de los sedimentos continentales de la regién.

Durante el Jurasico alto y Cretacico medio se produjo la fracturacion y
desmembramiento en bloques del basamento hidrogeoldgico, constituido por el
basamento cristalino y las rocas paleozoicas suprayacentes, en posible vinculacion con el
proceso diastréfico de la apertura del Océano Atlantico y dando como resultado la
formacion de la cuenca aulacogénica del Colorado (Rolleri, 1975 en Carrica, 1998).
Como resultado de este proceso, el basamento adquirié una configuracion de bloques
fracturados por fallas de tensién de alto angulo y rumbo predominante este-oeste y
noreste-sudeste, conformando una estructura escalonada con rechazos de entre 100 y
300 metros entre bloques sucesivos y de hasta 1.000 m entre grupos de bloques en los
alrededores de Bahia Blanca (Bonorino,1988).

El relleno sedimentario comenz6 durante el Mesozoico, mientras la cuenca
mantenia una tendencia de subsidencia sin procesos orogénicos identificables, pero con
algunas pequefias reactivaciones de las fallas del zdcalo que produjeron una leve
inclinacion de las capas depositadas.

El periodo de méaxima subsidencia se produjo durante el Mioceno, cuando el mar
ocupaba toda la region a excepcion del positivo de Ventania, depositando los sedimentos
correspondientes a la Formacion Barranca Final. La colmatacion de la cuenca se produjo
a partir del Mioceno tardio a Plioceno mediante depositos continentales y a partir del
Pleistoceno tuvo lugar una serie de transgresiones y regresiones marinas limitadas al
ambito costero y el relleno de los amplios valles fluviales.
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Durante el Holoceno Reciente se observd un leve ascenso del area continental
puesto de manifiesto tanto por una regresion marina que permitié el afloramiento de las
formaciones marinas pleisto-holocénicas como por la profundizacién del cauce de los
arroyos de la zona a causa del descenso de su nivel de base.

2.9 Hidrogeologia
2.9.1 Estudios previos

Numerosos estudios han sido llevados a cabo previamente acerca de la
hidrogeologia del area de estudio (Leitdo et al., 2007). Considerando el interés de sus
contenidos, se presenta aqui una breve recopilacion de los mismos.

El primer trabajo fue hecho por Wichmann (1918) quien efectud una evaluacién
geologica e hidrogeologica del area. El autor describe algunas caracteristicas
hidrologicas e hidrogeologicas asi como las propiedades fisicas y quimicas del principal
estrato conteniendo agua basado en los pozos de perforacion existentes en esa eépoca.

Por su parte, Garcia y de Garcia publicaron en 1964 un completo estudio sobre
las fuentes de agua de la regién de Bahia Blanca. Su trabajo contiene un analisis de la
documentacion  existente sobre clima, geologia, hidrologia e hidrogeologia,
especialmente basado en los pozos profundos perforados por la ex Direccién Nacional de
Geologia y Mineria del area de Bahia Blanca. El mismo autor, Garcia en 1969 presento
una sintesis del estado de conocimientos referido tanto a aguas superficiales como
subterranea, explicando la ventaja de su uso simultaneo, los problemas técnicos que
pueden surgir de su explotacion y la necesidad de un desarrollo mas amplio para su
aprovechamiento.

En el comienzo de los afos setenta, el Comité de Investigaciones de Aguas
Subterraneas (C.I.A.S) realizd un inventario hidrogeolégico de la provincia de Buenos
Aires, basado en un censo de los pozos a escala 1: 50000, con medidas de los niveles
piezométricos y las caracteristicas quimicas del acuifero fredtico. Esta informacion fue
publicada por la Direccion y Manejo de Aguas Subterraneas (DYMAS, 1974) y
complementada con un analisis del ambiente hidrogeoldgico.

A excepcion de los trabajos de Sala (1975) y Sala et al. (1983,1985) los cuales
comprenden temas generales acerca de la hidrogeologia, la hidrodinamica y la
hidroquimica de la provincia, no hay publicaciones sobre la hidrologia del area hasta el
afio 1988. Carrica y otros autores (1988) realizaron entonces un balance de agua en la
cuenca superior del Arroyo Naposta Grande con el propdsito de caracterizar la
evapotranspiracion real del area.

Bonorino en 1988 llev a cabo un estudio acerca de la hidrogeologia del acuifero
hidrotermal profundo de Bahia Blanca, basado en nueva informacion geofisica, geologica
e hidrogeoldgica que permitié actualizar la tectdnica y la estratigrafia profunda de la
region.

Bonorino (1989) caracterizé la precipitacion en la region y explicé los principales
factores responsables de su mineralizacion a lo largo de su trayectoria. EI mismo autor
(1991) estimd la recarga de agua en el sector serrano y su evolucién a lo largo del
camino de infiltracién. Carrica et al. (1992) actualizaron esta teoria basados en mas
informacion colectada sobre la quimica del agua, presentando entonces la evolucién
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hidroquimica del acuifero freatico desde el sector serrano de las Sierras Australes a
través de la zona vadosa y el acuifero freatico.

Lexow et al. (1994) estimaron la vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero
freatico de la cuenca alta del Naposta Grande usando los métodos DRASTIC y GOD.

Bonorino et al. (1996) analizaron las caracteristicas isotopicas del agua
subterranea en relacion con la dinamica del acuifero freatico asi como algunas cuencas
cercanas a la parte occidental de las Sierras Australes.

En 1997, Bonorino y colaboradores analizaron la hidrogeologia de las cuencas de
Sauce Chico, Naposta Grande, Naposta Chico y Chasico para determinar y evaluar
fuentes complementarias de agua subterranea para cubrir las necesidades de la ciudad
de Bahia Blanca y la zona.

En 1998 Carrica desarrollé su Tesis Doctoral acerca de la hidrogeologia de la
cuenca del Naposta Grande, considerando su tematica globalmente.

Bonorino et al. (1999) estudiaron el contenido de nitratos en el acuifero, en la
zona cercana al area serrana de las Sierras Australes.

En 2001, Bonorino et al. llevaron a cabo un analisis hidroquimico del acuifero
freatico en el sector sudoeste de las Sierras Australes, describiendo los principales
procesos hidroquimicos responsables de los cambios existentes en la composicién del
agua subterranea.

En 2002, Carrica y Lexow han estimado la recarga natural del acuifero en la
cuenca alta del Naposta Grande utilizando métodos computarizados y de balance
quimico del agua. Los mismos autores avanzaron en este trabajo en 2001 y 2005
utilizando graficos experimentales. Carrica y Robledo (2002) trataron de estimar la
recarga utilizando curvas de recesion de los hidrogramas del arroyo.

Finalmente, Carrica et al. (2003) analizaron los cambios hidrodindmicos en el
acuifero costero de la zona de Ingeniero White y establecieron un modelo conceptual
acerca de la hidrogeologia incluyendo recarga, descarga al estuario, conexidn entre agua
superficial y subterranea, asi como la influencia del polo industrial y petroquimico,
instalados en el area desde comienzos del siglo veinte, en la calidad de las aguas
superficiales y subterraneas locales.

2.9.2 Caracterizacion Hidrogeoldgica

El modelo hidrogeoldgico conceptual aplicado a la cuenca del arroyo Naposta
Grande, sintetizado en lo sucesivo, ha sido presentado por Carrica (1998) y recopilado
por Leitdo et al. (2007).y Oliveira et al. (2008) y se encuentra basado en el esquema
litoestratigrafico propuesto por DYMAS (1974) y modificado por Bonorino (1988). La
presentacion es una version simplificada de este complejo sistema, con el fin de
comprender la estructura basica en la cual se aloja el agua subterranea objeto de
estudio. Esta caracterizacion hidrogeoldgica esta basada en la descripcién geoldgica
provista en la seccion 1.3.1. Las secciones geoldgicas y una tabla hidroestratigrafica
pueden ser encontradas en la tabla 2.11.
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2.9.2.1 Basamento cristalino

El basamento hidrogeoldgico en el area estd compuesto por el basamento
cristalino y por los sedimentos paleozoicos que forman el nucleo de las Sierras Australes
de la provincia de Buenos Aires (Fig. 2.22: S, DCm, CP). Los afloramientos de esas
formaciones aparecen solamente en las cuencas alta y media y estan representados
solamente por cuarcitas y areniscas cuarzosas. Sus profundidades y espesores varian
fuertemente de lugar a lugar y se extienden sobre todo el area de estudio. Alrededor de
Bahia Blanca fueron detectadas a 722 m de profundidad mientras que 6 kilémetros al
norte fueron encontradas a 1.700 m (Bonorino, 1988).

Esta formacion es generalmente clasificada como un acuifugo. Se considera que
esas rocas no tienen porosidad primaria y por lo tanto no presentan almacenaje o
transmision de agua. No obstante, en algunas areas los sistemas de pliegues y fracturas
pueden producir una porosidad secundaria significativa que juega un rol importante en la
circulacion del agua generando manantiales, localmente denominados "ojos de agua" y
alimentando los rios en las cabeceras a lo largo de todo el afio.

En lineas generales puede considerarse que las rocas paleozoicas que
conforman el basamento hidrogeoldgico de la cuenca no impiden el paso de agua pero si
lo retardan o dificultan.

2.9.2.2 Seccion Hipoparaniana

Esta seccion incluye la formaciéon geologica desde el Cretaceo superior al
Oligoceno. Su presencia puede ser registrada solamente en profundidad en la cuenca
inferior y en la parte meridional de la cuenca media. Comprende diferentes grupos de
formaciones de origen marino y continental, que pueden actuar como acuiferos
confinados, acuitardos y acuifugos.

El sistema hidrotermal profundo de Bahia Blanca corresponde a la porcion
superior de esta seccion hidrogeoldgica, inserto en las formaciones conocidas como
Colorado y Ombucta. Este importante acuifero, debido a su complejidad y magnitud, ha
sido estudiado por numerosos autores, entre los cuales pueden citarse Wichmann (1918),
Garcia y Garcia (1964) y Bonorino (1988).

El area de recarga de este sistema ha sido identificada en el pedemonte, en la
vertiente sudoccidental de las Sierras Australes. No obstante, se supone que existe una
conexién hidraulica entre el acuifero freatico y el flujo regional profundo, siendo la misma
responsable de la entrada de excedentes hidricos generados en la cuenca superior como
alimentacion del flujo regional profundo.
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Tabla 2.11 Cuadro Hidroestratigrafico de la cuenca del Arroyo Naposta Grande

Secciones Hidrogeoldgicas . - . , Propiedades
(DYMAS, 1974) Formaciones Geoldgicas Litologia Edad Hidraulicas
Bahia Blanca Limos arenosos
La Viicola Limos,a'renosos
edlicos
Holoceno
Las Escobas Arenas de
playa
Saavedra Limos arenosos
- Arenas y limos
Agua Blanca / Lujan .
fluviales
] i Plei
Del Aguia Arenasy limos elstocgno
coluviales Superior
Epiparaniana Maldonado Limos arcﬂlosos Acu Ffero -
marinos Acuicludo
Las Malvinas Gravas y . Acuffero
arenas Pleistoceno
Conglomerados| Medio-Inferior
Conglomerados
cementados
Plioceno
La Norma / Sedimentos Limos arenosos{  Superior- Acuifero -
Pampeanos Tosca Mioceno Acuitardo
Superior
- Arenas, imosy| Mioceno- Acuitardo -
Chasicd . ) )
arcillas Plioceno Acuffero
. Conglomerados Mioceno
Conglomerado rojo .
cementados Superior
Paraniana Barranca Final Ar.glhtas ) Mioceno Acuicludo
Cineritas
Ombucta Arenas,. limos y Epceno- Acu @ro -
arcillas Oligoceno Acuicludo
Superior Paleoceno-
Pedro Luro Limos arcillosos| ~ Cretaceo Acuicludo
Hipoparaniana Superior
Areniscas,
. Colorado gravasy Cretaceo Acuifero
Inferior .
conglomerados Superior
Fortin Areniscas Acuifugo
Providencia . Devoénico
Cuarcitas f
Grupo Ventana Naposts u .I y Inferior - Acuifugo
Grupo Trocadero areniscas Silurico Acuffero debido
B to Hid l6gi cuarcticas . .
asament Hidrogeologico Curamalal Mascota Superior a fracturacion
Basamento Cristalino Granitoides y PreCambrico Acuifugo
metamorfitas

Fuente: Carrica (1998)
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2.9.2.3 Seccion Paraniana

Esta representada por una formacion sedimentaria miocénica de origen marino
que es el resultado de un periodo de transgresion, conocido como Formacion Barranca
Final.

Compuesta por pelitas verdosas con intercalaciones arenosas de origen marino,
se superpone en discordancia sobre la seccidn anterior. Este sector es clasificado como
un acuicludo con algunas intercalaciones de formaciones acuiferas con alto contenido
salino. En el area de Bahia Blanca esta formacién aparece entre 200 y 350 m por debajo
de la superficie.

2.9.2.4 Seccion Epiparaniana - Acuifero freatico

En el presente estado del conocimiento este sector es, desde un punto de vista
hidrogeoldgico, el sistema mas interesante en términos de continuidad en la transmision
de agua, constituyendo el acuifero freatico de esta region (Carrica et al., 2003). Se halla
compuesta de una o dos formaciones principales que afloran en el area, dependiendo de
la region, y esta constituida por un conjunto de sedimentos que se extienden desde el
Mioceno-Plioceno hasta la actualidad.

La principal formacion hidrogeoldgica es "La Norma", conocida también como
"Sedimentos Pampeanos" (Fidalgo et al., 1975), la cual pertenece al Mioceno Superior-
Pleistoceno Inferior (De Francesco, 1992). Forma el limite inferior en el area de estudio y
aflora en numerosas partes de la cuenca. Litolégicamente esta formada por sedimentos
loéssicos compuestos principalmente por arenas finas y arenas limo-arcillosas
cementadas por carbonato de calcio y presenta niveles calcareos, denominados tosca,
que la tipifican. Es un sistema multicapa con niveles acuifero-acuitardo, que es
regionalmente considerado con una transmisividad homogénea

En algunos sectores del area costera, desde 5 m sobre el nivel del mar hasta la
base del Estuario de Bahia Blanca los sedimentos pampeanos estan cubiertos por
formaciones de origen marino, arenosas, limosas y arcillosas (desde la base hacia el
techo) denominadas "Formacion Maldonado" (Fidalgo, 1983), una formacién del
Pleistoceno superior-Holoceno también conocida como post-pampeano. Su espesor
puede alcanzar los 15-20 m y decrece hacia el continente hasta desaparecer a unos 4 o
5 kilometros de la costa. Esta formacion tiene muy bajo gradiente hidraulico y una
hidrodinamica en la cual dominan los movimientos verticales.

De acuerdo a la informacién disponible, el maximo espesor en toda la formacion
acuifera es de poco menos de 200 metros, disminuyendo hacia la zona serrana
(Bonorino et al., 2001). Regionalmente la base del acuifero es dificil de determinar debido
a que pueden sucederse diferentes capas sedimentarias. El acuifero esta en cerrada
conexién hidraulica con el agua superficial del valle por encima debido a los rapidos
cambios que tienen lugar en los niveles piezométricos luego de eventos de lluvia asi
como debido a la baja salinidad de sus aguas.

Carrica (1998) elabor6 un mapa de isopiezas y efectud6 una exhaustiva
descripcion de la dinamica del agua subterranea para la cuenca del arroyo Naposta
Grande en base a datos del censo hidrogeoldgico de 1986. De acuerdo a este autor, las
observaciones geoldgicas e hidrogeoldgicas en las rocas acuifugas que componen los
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cordones serranos permiten inferir un comportamiento efluente de sus vias de drenaje,
los valles de vertiente. Cercano a las sierras, el acuifero freatico presenta un flujo
predominante en direccion NE-SO, casi perpendicular al cordon de la Sierra de la
Ventana, constituyendo el piedemonte un importante area de recarga subterranea. Alli el
agua superficial actia como influente hacia el acuifero freatico, coincidiendo con las
interrupciones temporales de los cursos y la presencia de depdsitos coluviales.

En el area de llanura la situacion se revierte y el agua subterranea alimenta a los
rios en muchas partes de su extension. El tipo de manto acuifero dominante es radial
convergente hacia los cursos y divergente en los interfluvios, presentando perfiles de
depresion parabolicos.

En la cuenca alta, en la zona conocida localmente como Hogar Funke, el arroyo
presenta un caracter efluente en su margen izquierda y levemente influente sobre la
derecha a causa de los elevados gradientes hidraulicos del sector.

Hacia el sur, la presencia de los cerros del Aguila y del Aguilucho, que conforman
un eje marcando el limite de la cuenca superior, altera la direccién del flujo subterraneo.
Si bien el mapa de isopiezas no permite una clara determinacion, la direccion es
considerada radial divergente respecto de ambos afloramientos.

En la cuenca media e inferior el arroyo y sus afluentes muestran un
comportamiento mayormente efluente, si bien pueden variar en tramos cortos en una o
en ambas margenes. Se describe en este tramo un rejuvenecimiento del paisaje y
fendmenos de erosidn diferencial en su lecho que dan origen a pequefias cascadas a lo
largo de casi todo su recorrido.

En la cuenca media el flujo de agua subterranea es principalmente N-S. En este
sector el Napostd Grande recibe como afluente de caracter permanente vy
comportamiento efluente al arroyo de los Leones, el cual tiene sus nacientes en la misma
llanura. La morfologia del manto es radial convergente hacia los cursos y divergente en
los interfluvios.

La superficie freatica presenta perfiles de depresién parabdlicos cuando es
alojada en sedimentos pampeanos y perfiles hiperbolicos en las zonas de valle donde los
sedimentos son modernos y de mayor permeabilidad.

Las divisorias de aguas tanto hacia la cuenca del rio Sauce Chico como hacia la
cuenca del arroyo Naposta Chico presentan sentidos de flujo y pardmetros hidraulicos de
sus sedimentos que permiten considerar que las posibles transferencias de agua entre
cuencas serian de escasa magnitud.

El flujo subterraneo en la cuenca baja esta dividido en tres sectores (Bonorino,
1988) con diferentes direcciones debido al sistema de fallas y a otros fenémenos
incidentes. La morfologia de la superficie freatica es radial y divergente con la concavidad
hacia la parte alta del terreno. El primer sector, ubicado en el flanco este-sudeste, desde
Puente Canesa hasta Bahia Blanca, presenta un manto irregular, con zonas medanosas
de recarga local y bajos topograficos como sectores de descarga.

Dentro de este sector, aproximadamente 12 kilémetros al NE de Bahia Blanca, en
la zona denominada Paraje Los Mirasoles, el arroyo cambia en forma abrupta su curso
hacia el oeste. Este fenomeno ha sido relacionado con la reactivacion de una falla
profunda del basamento que con rumbo E-O atraviesa la region (Bonorino, 1988).

El segundo sector, correspondiente al flanco noroeste, se extiende entre la
Estacidn Napostd y la ciudad de Bahia Blanca y se caracteriza por ser una zona
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topograficamente deprimida en la cual es frecuente el afloramiento de la superficie
fredtica y la presencia de cursos efimeros durante épocas lluviosas y afloramientos
salinos durante el verano cuando el nivel freatico se deprime. El manto freatico es radial
convergente hacia las vias de drenaje con divisorias subterraneas de orden local que
separan los aportes recibidos por el arroyo.

El tercer sector lo constituye el area cercana a la desembocadura del arroyo, en
inmediaciones de la localidad de Ingeniero White. En esta zona la superficie freatica se
encuentra muy cercana a la superficie e incluso aflorante en los meses frios mientras que
en verano se encuentra deprimida dejando en superficie el afloramiento salino. Su
morfologia ha sido modificada antropicamente (rellenos, refulados, desagues, etc.)
observandose tanto sectores de recarga local con formas radiales divergentes como
bajos topograficos que actuan como zonas de descarga y presentan mantos
convergentes.

Los gradientes hidraulicos son muy diferentes desde la cuenca superior a la
cuenca inferior: los valores mas altos se encuentran cercanos a las sierras y son de
alrededor del 13 por mil, disminuyendo en la cuenca media hacia valores del orden de 2 a
6 por mil, mientras que en el sur alcanzan en algunas partes valores menores al 1 por
mil.

2.9.3 Caracteristicas Hidraulicas

De acuerdo a Carrica (1998), tanto la escasa informacion empirica disponible
sobre pozos de la zona como los cambios geométricos v litologicos del acuifero impiden
conferir valores representativos a las caracteristicas hidraulicas del mismo. Se presentan
aqui algunos de los valores existentes para aquellos casos en lo cuales ha sido colectada
informacion. La permeabilidad de este sistema es atribuida a la porosidad secundaria
originada por macroporos y microfisuras (Oliveira et al., 2008).

Torrente et al. (1989) han determinado valores de permeabilidad entre 0,08 y 2
m.d' y una porosidad efectiva de 12,5 %, basados en resultados de laboratorio de
analisis granulométricos y volumétricos en muestras de loess con contenido
predominante de limo (60 — 70 %) provenientes del sector serrano. Bonorino et al. (2000)
determin6 para un sector cercano a la localidad de Cabildo valores de transmisividad
entre 50 y 200 m2.d"1, K entre 0,5y 2 m.d"! y rendimiento especifico medio de 0,1 con
coeficiente de retardo (Albouy et al., 2005). De acuerdo a Rossi (1996) es posible que los
valores de permeabilidad en el ambiente serrano sean mayores debido al mayor
contenido de arenas en el loess de esa zona. En el sector costero han sido determinadas
en la formacién Maldonado transmisividades entre 51 y 62 m2.d' y rendimientos
especificos de 0,1 a 0,15 (Bonorino y Sala, 1983). Carrica (1988) usando una
metodologia que considera las lineas piezométricas determind para los sedimentos
Pampeanos que descargan en el arroyo Naposta Grande transmisividades entre 100
m2.d-"y 330 m2.d-" y conductividades hidraulicas entre 0.3 m.d-' y 5 m.d-". El mismo autor
(Carrica, 1998) estimo para la parte superior de la cuenca media del mismo curso valores
de transmisividad de 93 m2.d! y conductividades hidraulicas de alrededor de 1,2 m.d",
considerando un espesor medio del acuifero local de 75 m.

La base de la seccion Epiparaniana, en las cuencas media y baja, esta
compuesta por arenas y arcillas y deviene mas arenosa en direccion sur. Este nivel es un
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acuifero surgente o semi-surgente con agua de calidad estable (2 a 5 g.L"! sdlidos
disueltos totales) también con recarga en el pedemonte del flanco SO de las Sierras
Australes. Algunos pozos tienen surgencia natural con 30 m3.h-! (agua entre 25 y 34°C).
Sus valores de transmisividad oscilan alrededor de 50 m2.d-!, con permeabilidades de
aproximadamente 2,5 m.d-" (Oliveira et al., 2008)

2.9.4 Funcionamiento hidraulico del sistema acuifero

Una descripcion del funcionamiento hidraulico de la cuenca del Naposta Grande
ha sido presentada por Oliveira y colaboradores (2008) basados a su vez en las
conclusiones obtenidas por Carrica (1998). Algunas caracteristicas del mismo se
reproducen a continuacion.

La cuenca del Napostd Grande, segun se ha visto, puede ser dividida en tres
sectores, superior, medio e inferior.

La cuenca superior se desarrolla con sentido norte- sur desde las cabeceras del
arroyo, ubicada en el cordon de la Ventana, hasta las ultimas estribaciones serranas
correspondientes a este sistema y al de Curamalal y sus altitudes varian desde
aproximadamente 1.243 m (en el cerro Tres Picos) hasta 215 m en el cauce del arroyo en
el denominado cierre de la cuenca. Ella comprende las sierras y el sector serrano, donde
el basamento cristalino aflora, los depositos pedemontanos y los valles intermontanos, la
zona de mayores altitudes de la llanura sedimentaria que ocurren adyacentes al
piedemonte, entre las areas mas elevadas. En esta area, la infiltracion en el basamento
cristalino es muy baja. En el piedemonte los cursos de agua pierden su definicion debido
a la infiltracion del agua en los materiales coluviales y aluviales modernos. La baja
densidad de la red de drenaje en la llanura sedimentaria muestra que esas areas
presentan buenas condiciones para infiltrar el agua. Las planicies sedimentarias son
parcialmente drenadas por los cursos de agua pero una considerable cantidad de agua
fluye fuera de la cuenca superior a través del flujo subterraneo. Se asume también que
existe algiin banco de almacenamiento en el acuifero aluvial formado por el agua
superficial que puede infiltrar durante las tormentas.

La cuenca media se desarrolla con un gradiente descendente respecto de la
cuenca superior y abarca desde el cierre de la cuenca superior hasta el paraje Puente
Canesa, ubicado a unos 10 Km al norte de Bahia Blanca en la cota 83 m.s.n.m. (en la
Cuenca del Naposta Grande) y el cruce de la Ruta Nac. 35 con el rio Sauce Chico. El
comportamiento de este sector es fundamentalmente de conduccién de los excesos del
area generadora. No obstante existe una adicion de caudales subterraneos ya que el
arroyo presenta un comportamiento efluente

En periodos lluviosos pueden generarse areas inundadas de pequefia dimension
hidraulicamente separadas del sistema acuifero, debido a la naturaleza limo-arcillosa de
su lecho. La presencia de dichas areas es un indicio de la baja permeabilidad de los
sedimentos loéssicos y de los niveles de tosca, los cuales dificultan la infiltracién y
percolacién del agua hacia el sistema acuifero.

La cuenca baja se desarrolla desde los limites de la cuenca media hasta el
Estuario de Bahia Blanca. En esta parte el arroyo actua principalmente como conductor
de agua generada externamente y no recibe agua adicional desde dentro de la propia
cuenca. Solo merecen mencionarse algunos escurrimientos intermitentes producto de
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una red de avenamiento pobremente marcada e integrada de disefio predominante
paralelo cuyo origen es la descarga difusa de agua subterranea en una zona deprimida
ubicada al sudeste de la Estacion La Viticola.

El sistema es solamente funcional durante algunos meses invernales y lluviosos
La mayor parte del tiempo la evaporacion y la evapotranspiracion son los unicos
procesos hidroldgicos que consumen casi el total del agua de precipitacién. Se estima
que la descarga de agua subterranea es pequefa y tiene lugar directamente hacia el
estuario.

2.9.5 Vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion

Segun Lobo Ferreira y Cabral (1991) se considera que la definicion mas util de
vulnerabilidad es una que se refiere a las caracteristicas intrinsecas del acuifero, las
cuales son relativamente estaticas y mayormente no susceptibles al efecto antrépico. Es
propuesto entonces que la vulnerabilidad del agua subterranea a la contaminacion sea
definida de acuerdo con las conclusiones y recomendaciones de la conferencia
internacional sobre "Vulnerability of Soil and Groundwater to Pollutants”, mantenida en
1987 en Holanda, como (Duijvenbooden et al., 1987): "la sensibilidad de la calidad del
agua subterrdnea a una carga de contaminante impuesta, la cual es determinada por las
caracteristicas intrinsecas del acuifero” (Oliveira et al., 2008)

La vulnerabilidad del acuifero puede ser caracterizada como una funcion de las
propiedades fisicas del sistema en términos de las condiciones mas o menos favorables
existentes en el mismo para que una carga de polucién contamine el acuifero. Esta
aproximacion puede ser considerada una paramétrica, en la cual diferentes variables son
caracterizadas y unidas para generar un indice cuando se produce una descarga de
contaminante en la superficie del suelo (Aller et al., 1987)

Existen diversos métodos de determinacion de la vulnerabilidad a la
contaminacién de un acuifero. Internacionalmente son utilizados los métodos DRASTIC,
GOD, SINTACS, EPIK, Ekv y AhT". Salvo EPIK, que es para acuiferos karsticos y AhT",
para semiconfinados, el resto fue desarrollado especialmente para acuiferos detriticos
libres. En este aspecto s6lo GOD contempla tangencialmente el tipo de acuifero en lo
referente a su comportamiento hidraulico y grado de consolidacion (Auge, 2004).
Esencialmente coinciden en la determinacion de la vulnerabilidad debido a las
caracteristicas intrinsecas del medio, por lo que algunas metodologias la denominan
vulnerabilidad intrinseca. Algunos otros métodos estan intimamente relacionados con el
tipo de contaminante y resultan mas complejos.

La eleccion del método para evaluar la vulnerabilidad del agua subterrédnea en
una region depende de varios factores, entre los que se destacan el conocimiento y la
difusién de la metodologia, la informacion disponible para su aplicacion, el alcance de la
evaluacion, dependiente del objetivo perseguido y la posibilidad de validacion en ambitos
afectados. Para la validacion resulta imprescindible el empleo conjunto de los mapas de
vulnerabilidad intrinseca con los de riesgo, o vulnerabilidad especifica, en los cuales se
agregan la carga y el tipo contaminante (Auge, 2004).

La region del estuario de Bahia Blanca, acorde a estos factores, ha sido sujeta a
algunas evaluaciones de vulnerabilidad a través de los métodos DRASTIC y GOD (Lexow
et al., 1994; Albouy y Bonorino, 1998). El método DRASTIC es un método empirico
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desarrollado por Aller et al. en 1987 y patrocinado por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (EPA). Este método busca sistematizar la
determinacion del potencial de los contaminantes de alcanzar la zona saturada y los
factores que toma en cuenta para la determinacién de la vulnerabilidad son: profundidad
del agua subterranea (Depth), tasa de recarga (Recharge), tipo de acuifero (Aquifer
media), tipo de suelo (Soil media), topografia (Topography), Impacto en la zona no
saturada (Impact) y conductividad hidraulica (Hydraulic Conductivity). EI método de GOD
fue desarrollado en 1987 por Foster e Hirata y establece la vulnerabilidad del acuifero
como una funcion de la inaccesibilidad de la zona saturada, desde el punto de vista
hidraulico, a la penetracion de contaminantes y la capacidad de atenuacion de los
estratos encima de la zona saturada como resultado de su retencidn fisica y la reaccidn
quimica con los contaminantes (Foster e Hirata, 1991). La vulnerabilidad segun el método
se calcula como el producto de los siguientes factores: condicion de confinamiento del
acuifero u ocurrencia del agua subterranea (Groundwater occurrence), grado de
consolidacion y caracteristicas del substrato litoloégico (Overall aquifer class) vy
profundidad del nivel del agua o techo del acuifero confinado (Depth).

En lo que respecta a la zona de estudio de esta tesis, Lexow y colaboradores
(1994), estimaron la vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero fredtico en la cuenca
superior del arroyo Naposta Grande utilizando los dos métodos descriptos, DRASTIC y
GOD.

Segun esas determinaciones, la cuenca alta del arroyo present6 valores del
indice DRASTIC entre menos de 75 y méas de 155 (para una posible escala de 23 a 226),
los cuales representan valores bajos a moderados de vulnerabilidad. EI método GOD dio
resultados entre 0,18 y 0,45 (para un posible rango entre 0,00 y 1,00) lo cual también
representa un indice de vulnerabilidad bajo a moderado.

Oliveira et al. (2008) llevaron a cabo parte del trabajo para calcular el indice
DRASTIC de vulnerabilidad del acuifero en la cuenca del Estuario de Bahia Blanca,
caracterizando el parametro S, correspondiente al suelo, basados en la informacion
disponible en el Mapa de Suelos de la provincia de Buenos Aires (Fig. 2.24). Los
resultados preliminares indican para este parametro, indices de 4 y 7 en la cuenca
superior, con el valor mas alto predominando en el sector serrano y valores de 4 y 5 en
las cuencas media e inferior, con un area pequefia de valor 3 al este de la ciudad de
Bahia Blanca (para un posible rango de 1 a 10).
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Figura 2.24 Caracterizacion del parametro S (suelo) de DRASTIC en la region del estuario de Bahia Blanca

2.10 Resumen del Capitulo

El Arroyo Naposta Grande forma parte de la regidn de influencia del Estuario de
Bahia Blanca, cuyo dominio continental comprende el sector sudeste de la provincia de
La Pampa y una parte del sudoeste de la provincia de Buenos Aires. La region de
influencia del Estuario de Bahia Blanca tiene una superficie de 7.900 km2, se emplaza en
la llanura pampeana, posee caracteristicas endorreicas y tiene un desarrollo latitudinal.
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En el limite norte la llanura pampeana esta delineada por el sistema serrano de
Ventana y Curamalal, en el cual se distinguen dos cordones, las sierras orientales y las
occidentales. Particularmente en el flanco oeste de la seccion occidental de las Sierras
de la Ventana el drenaje se divide en tres secciones: el sector norte con cursos
provenientes de las sierras que desembocan en la laguna Chasicd, el sector del centro
donde se hallan las cuencas del rio Sauce Chico y del arroyo Naposta Grande, las cuales
determinan principalmente los drenajes hacia el estuario de Bahia Blanca y el sector sur
donde se localiza la cuenca del arroyo Naposta Chico, el cual desemboca en la laguna
Unamuno. Esta region esta caracterizada por dos sectores distintos de drenaje, uno con
cursos solamente temporarios y otro con cursos perennes e intermitentes. El sector de
contribuciones intermitentes y perennes cubre el lado sudoeste del Sistema de Sierra de
la Ventana, hacia el lado norte del estuario entre el rio Sauce Chico y el arroyo Naposta
Grande, los cuales son los Unicos cursos permanentes de contribucion al estuario de
Bahia Blanca y forman una red de drenaje jerarquizado de tercer orden.

La cuenca del arroyo Naposta Grande posee un area de 1.237 km?, siendo la
extension de su curso principal de 105 Km. El arroyo nace en el cerro homonimo y fluye
con un leve rumbo Este-Oeste convergiendo hacia el Sur luego de recorrer una corta
distancia desde su origen. En el sector medio su cauce adquiere un pronunciado trayecto
semicircular para luego tornar abruptamente en direccidn hacia el estuario. De acuerdo a
las caracteristicas del medio fisico y el disefio y funcionalidad de su red de drenaje, la
superficie de la cuenca se divide en tres sectores denominados cuenca superior, media e
inferior. La cuenca superior se desarrolla desde las cabeceras del arroyo hacia el sur
hasta las Ultimas estribaciones serranas correspondientes al Cordon de Curamalal. En
este sector el arroyo recibe como afluentes principales al arroyo del Aguila o La Tigra y al
arroyo El Zanjon, ambos de régimen intermitente, presentando la red de drenaje un
disefio radial en los cursos de primer orden y dendritico en los de segundo orden. La
cuenca media abarca desde el citado punto de cierre de la cuenca superior hasta el
paraje denominado Puente Canesa.. En esta unidad el arroyo recibe a su Unico tributario
permanente: el arroyo De Los Leones y la red de drenaje posee disefio dendritico en los
escurrimientos de primer orden y paralelo en los de segundo orden. La cuenca inferior se
extiende desde el paraje Puente Canesa hasta la desembocadura en el estuario. En este
tramo el arroyo actua como conductor de caudales al6ctonos ya que no recibe aportes
significativos

En el area urbana de la ciudad de Bahia Blanca el arroyo ha sido canalizado y
durante una parte de su curso se encuentra entubado. Diez kilometros antes de su
desembocadura, el arroyo se bifurca en el curso principal y el arroyo Maldonado. Este
ultimo mantuvo un curso difuso hasta mediados del siglo XX, cuando fue canalizado para
ser utilizado como derivador en eventos de precipitaciones intensas Los parametros
hidrograficos del arroyo han sido determinados en distintas épocas y en diversos tramos
de su recorrido. El anlisis de los promedios diarios de caudales para la parte superior de
la cuenca obtenida entre 1936 y 1944 muestra que el arroyo posee un régimen
permanente en la cuenca alta, con un médulo promedio anual de 0,425 m3 s™'. Los
modulos de caudal han sido medidos continuamente en un sector cercano a la
desembocadura del arroyo desde fines de 2005 y hasta la fecha. Un anélisis para el
periodo 2006-2007 reporta un caudal medio de 1,05 m3.s', siendo el tiempo de
concentracion calculado para esta serie de 7 horas y 17 minutos. Las curvas de variacion
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para el periodo 2005-2009 determinan que el tiempo de ascenso promedio es de 3 dias y
que la finalizacion del escurrimiento directo (curva de descenso) demora un término
medio de 8 dias. La duracién del escurrimiento de aguas subterraneas (curva de
agotamiento) para aforos de hasta 3m3.s-' llega a extenderse por mas de 7 dias para esta
cuenca hidrografica.

Diversos estudios han sido llevados a cabo sobre la calidad quimica de las aguas
del arroyo Naposta Grande; se expone un resumen de la informacién recopilada desde
comienzo de los afios 90 hasta la actualidad Con respecto a las caracteristicas
principales de la calidad del agua es posible observar que la conductividad eléctrica
principalmente oscila entre 800 y 1600 uS.cm™!, con una mediana de 1400 uS.cm-'y una
tendencia a incrementar aguas abajo en el sentido de flujo del cauce. El contenido de
iones mayoritarios en el agua muestra considerables cambios a lo largo de la cuenca y
por lo tanto es posible encontrar diferentes facies. El agua muestra un alto contenido de
solidos suspendidos en muchos analisis y también dureza. La mayoria de las aguas son
alcalinas y la concentracion de nitrégeno, en todas sus formas principales, es baja. La
mediana de arsénico es de 0,09 mg.L"y la de fluoruros es 2,38 mg.L".

Por sus caracteristicas climaticas, el Suroeste bonaerense esta comprendido en
la franja planetaria de climas templados con veranos e inviernos bien marcados y
primaveras y otofios moderados. A lo largo de esta faja climatica se presentan
variaciones espaciales en las temperaturas y en las precipitaciones. Ellas guardan
relacion con la continentalidad, exposicion a los flujos de aire dominantes, orientacion de
la costa y corrientes oceanicas. La circulacion de masas de aire define al clima del
sudoeste como un tipo transicional entre el calido y humedo clima del este de la provincia
de Buenos Aires y el clima frio y seco que predomina en la Patagonia. El clima del sector
este es también transicional graduando hacia un subtipo hiumedo hacia Bahia Blanca.
Las temperaturas medias anuales estdn comprendidas entre 14 °C y 20 °C. Las
precipitaciones medias (1970-2008) varian entre 841,1 mm al este y 380 mm al oeste. Se
presenta una base de datos climaticos colectados para el periodo 2000-2008 en la
ciudad de Bahia Blanca asi como los valores estimados para el mismo periodo de la
evapotranspiracion de referencia. En el Sistema Serrano de Ventania la precipitacion
maxima anual en el periodo posterior a 1970 se aproxima a 1.400 mm anuales.En cuanto
a los vientos, para la zona de Bahia Blanca, el flujo predominante de los sectores Norte y
Noroeste, con velocidades medias de 24 Km.h-!. Debido a sus caracteristicas climaticas
la regién de estudio ha sido definida como de transiciones diversas ya que las menores
precipitaciones a lo largo del eje NE-SO articulan con las caracteristicas de los suelos,
siendo agentes esenciales para su formacion. Por otra parte, en términos de vegetacion
convergen tres provincias geograficas: Espinal, del Monte y Pampeana, siendo la ultima
la de mayor predominio.

La morfologia que domina el sector de la provincia de Buenos Aires en la cual se
inserta el area de estudio es el borde de la estepa, pradera o tierras de pastura
pampeanas. La caracterizacion de los suelos de la region exhibe el desarrollo de
Molisoles, Entisoles y Aridisoles, siendo los Molisoles los predominantes. La descripcion
pedoldgica de la zona de estudio, basada en el Mapa de Suelos de la Provincia de
Buenos Aires, permite clasificar a los suelos del sistema serrano como Hapludoles liticos
de textura franco arenosa a franco arcillosa. En el piedemonte se presentan Argiudoles
tipicos y Hapludoles petrocalcicos. En la mayor parte de las cuencas media y baja del
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arroyo Naposta Grande se desarrolla suelos Haplustoles tipicos, de textura fina, ubicados
en las zonas de valles, Haplustoles liticos en los interfluvios y Haplustoles énticos en
zonas de pendientes. En las zonas mas elevadas del NPG, en las areas donde la tosca
se halla a escasa profundidad se desarrollan Haplustoles y Argiustoles tipicos muy
someros. En la zona de planicies de inundacion del arroyo se desarrollan suelos
Argiustoles tipicos y Natrustalf tipicos. Sobre la plataforma de abrasion también se
desarrollan Natrustoles tipicos, asociados a Salortides acudlicos.

Desde el punto de vista fitogeografico, la cuenca se halla incluida en la Region
Neotropical, Dominio Chaquefio, Provincia Pampeana, Distrito Pampeano Austral. El tipo
de vegetacion natural es una estepa graminosa, representada por el pastizal (Frangi &
Bottino 1995 en Gaspari y Bruno, 2003). El tipo de vegetacidn nativa predominante es la
estepa graminosa. Se han reconocido veinticuatro comunidades vegetales, incluyendo
varios endemismos. En la zona de las lomadas suaves se presenta un tipo de vegetacion
esteparia constituida por hierbas perennes xerdfilas, entre las que predominan varias
especies del género Stipa. La vegetacidn en los cursos permanentes y temporarios es
higrofila. En las laderas altas predominan las gramineas. La vegetacion de las cimas de
los cerros es muy pobre, de porte bajo y con pocos representantes. La vegetacion nativa
ha sido completamente modificada como consecuencia de la explotacién agropecuaria y
la distribucion de las especies arboreas es escasa. No se encuentran especies arboreas
indigenas formando masas de importancia, En la zona de llanura, en sectores
agricolamente improductivos debido a la presencia de tosca, se encuentra vegetacion
arbustiva xerofila. En la zona litoral la vegetacion es arbustiva halofila.

Los sistemas productivos predominantes en el partido de Tornquist son ganadero
agricolas siendo la principal actividad la de ciclo completo y en menor grado la invernada
y la cria. En la zona agroecologica de Bahia Blanca, la aptitud de los suelos ha sido
definida como ganadero agricola, siempre en rotacion. El sistema de produccion actual
es mixto, basado en una ganaderia vacuna que se orienta desde la cria a invernada,
segun las zonas. Cada uno de los partidos del la regién posee un diferente uso de suelo,
de acuerdo a su localizacién y a sus condiciones ambientales. El sector ocupado por la
cuenca del arroyo Napostd Grande en el partido de Tornquist esta esencialmente
dedicado a las actividades rurales. En las areas media y norte la region es plana y
uniforme y la principal actividad es la agricultura, las zonas de pendientes abruptas son
aptas para el desarrollo de la ganaderia. El partido de Bahia Blanca, presenta la mayor
diversidad de uso del suelo ocupada por diversas industrias, servicios y un puerto. El uso
rural es determinado por las condiciones topograficas del area, encontrandose favorecido
un sistema en el cual la ganaderia extensiva es predominante

La cuenca del arroyo Napostéa Grande se halla ubicada dentro de dos Dominios
Geomorfoldgicos: el sector llamado Dominio Positivo de Ventania y el Dominio Litoral. La
linea demarcatoria entre ambos dominios estd dada por un area en pendiente,
denominada escarpa frontal. Dentro del dominio Positivo de Ventania pueden
diferenciarse dos unidades principales: el Sistema Serrano y el Nivel de Planacién
General. En la primera se diferencian a su vez dos unidades subordinadas: Serranias y
Cerros y los Valles Intermontanos. El Nivel de Planacién General se subdivide en el area
de piedemonte y la llanura propiamente dicha, que toma la denominacién de Llanura
Subventanica. EI Dominio Litoral representa una faja que acompafa a la linea de ribera
actual con una amplitud variable que no supera los 40 kilometros.
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En modo muy simple, el area de estudio se halla incluida en su mayor parte en el
sector noroeste de la cuenca cretacica de Colorado cuyo limite norte lo constituye la
provincia geoldgica de Ventania, correspondiéndole a esta Ultima el ambiente serrano. La
cuenca del Colorado ha sido definida como un "tafro" y estd caracterizada por un
basamento fallado en bloques el cual ha afectado en parte al sustrato del Paleozoico.
Desde la era Terciaria no ocurrieron fallamientos significativos y los sedimentos de
cobertura fueron depositados con pendientes suaves hacia el centro de la cuenca en una
estructura de sineclisa.

La composicion geoldgica en el sistema de Ventania corresponde a rocas casi
exclusivamente paleozoicas y solamente en su pie Occidental se conocen afloramientos
graniticos correspondientes al Precambrico, mientras que en la zona serrana se
encuentran unos pocos conglomerados miocénicos. A excepcion de los afloramientos de
rocas cuarciticas paleozoicas el resto del area de estudio esta totalmente cubierta por
sedimentos del Terciario Superior y Cuaternario que enmascaran totalmente la geologia
del subsuelo. Dentro de la cobertura sedimentaria se destacan los denominados
genéricamente "Sedimentos Pampeanos" cuya importancia hidrogeolégica radica en
alojar al acuifero libre de la region.

Los “Sedimentos Pampeanos” (“sedimentos loéssicos” o simplemente “loess”)
comprenden un conjunto de sedimentos formados durante el Cuaternario, constituidos
por particulas mayoritariamente limosas, de apariencia uniforme, de color pardo,
depositados en gran parte de las pampas argentinas e incluidos dentro del concepto
global de formacion Pampeana. La diversidad de opiniones es grande en cuanto al origen
y la edad de la formacion Pampeana. Algunos autores la ubican en el Cuaternario
(Pleistoceno) y otros en el Plioceno. Hay tres requerimientos fundamentales para su
formacion: una fuente sostenida de viento, energia adecuada del viento para transportar
el polvo y un sitio de acumulacién adecuado. Usualmente se utilizan los términos “loess
primario” y “loess secundario” para describir los sedimentos depositados por el viento y
los redepositados, respectivamente. Son identificados distintos tipos de loess formados
durante el Cuaternario: periglacial, perimontano y peridesértico y su diferenciacion esta
principalmente basada en las supuestas areas de origen. La cobertura geogréfica de los
depositos de loess se extiende a través de vastas areas de Asia Central, China,
Norteamérica, Sudamérica, Europa, norte de Africa y Nueva Zelanda. Los mayores
depositos en Sudamérica se extienden desde aproximadamente 23°S hasta 40°S, al sur
del continente, en la llanura pampeana y chaquefia y en los ambientes montafiosos del
noroeste argentino. La presencia de loess también ha sido confirmada en Paraguay,
Brasil, Uruguay y Bolivia. Respecto a la génesis del loess, muchos investigadores lo
consideran solo como el producto de la actividad glacial pero se ha demostrado que tanto
el loess como los sedimentos loessoides pueden haber sido formados durante periodos
geoldgicos en los cuales la glaciacion estuvo ausente. Los dep6sitos de loess pueden
derivar de la accion volcanica, de procesos de meteorizacion y como un resultado de la
actividad pedogenética. La produccion de limo, independientemente del proceso
geolégico, puede resultar en la formacién de loess bajo condiciones climaticas
favorables. Existe una coincidencia generalizada en sefialar al medio de transporte edlico
para todos los depdsitos loéssicos del mundo, que se encuentran en areas peridesérticas
0 periglaciales, vinculadas con el lugar de procedencia de los materiales a través de
zonas intermedias compuestas por sedimentos de granulometria decreciente entre los
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tamafios arena y limo. Con respecto al clima reinante durante la formacion del loess, se
coincide en el establecimiento de condiciones de baja pluviosidad con temperaturas
elevadas. Numerosos trabajos acerca del origen, distribucion y caracteristicas del loess
pampeano han sido publicados desde mediados del siglo XIX hasta la actualidad. Se
presenta un resumen de los principales aportes registrados en ese sentido. Respecto a
las caracterisiticas sedimentoldgicas, se reporta un predominio de la fraccion arena,
particularmente arena muy fina, seguida por limo y arcilla. En cuanto a la composicion
mineralogica de los diversos depositos de loess del mundo se encuentra relacionada con
el lugar de procedencia de los materiales transportados eolicamente y de la coexistencia
de procesos edlicos con otros tales como los volcanicos, capaces de aportar grandes
cantidades de particulas solidas a la atmdsfera. En los sedimentos Pampeanos han sido
reconocidos cuarzo, plagiocasa, feldespatos alcalinos, hornblenda, piroxenos (augita e
hipersteno), micas, circdn, apatita, granate, minerales opacos y clastos liticos de rocas
volcanicas y abundantes trizas de vidrio volcanico. La illita detritica es el mineral de arcilla
predominante de la arcilla del loess vitroclastico, con cantidades menores de minerales
de montmorillonita y de caolinita

Los horizontes célcicos son comunes en climas aridos y semi-aridos, tanto en
suelos calcareos como en no calcareos. En la region de estudio, estos horizontes se
denominan “tosca”. No existe acuerdo sobre la génesis y la edad de la tosca. Algunos
autores adjudican su génesis a la acumulacién de carbonato de calcio a través de la
percolacion descendente de aguas bicarbonatadas, otros sugieren diferentes ciclos de
sedimentacion y formacion de suelos, mientras que otra teoria considera que el
carbonato de calcio provendria de la precipitacién de soluciones del agua fredtica.

Referido a la tectonica del area de estudio, puede resaltarse que el relleno
sedimentario de la Cuenca cretacica de Colorado, empez6 a conformarse en el
eopaleozoico con el depdsito de las sedimentitas y en el Pérmico superior con el
plegamiento y levantamiento de las rocas paleozoicas que conforman las Sierras
Australes de la provincia de Buenos Aires. Durante el Jurasico alto y Cretacico medio se
produjo la fracturacion y desmembramiento en bloques del basamento hidrogeolégico, en
posible vinculacion con el proceso diastréfico de la apertura del Océano Atlantico. El
relleno sedimentario comenzd durante el Mesozoico, con algunas pequefias
reactivaciones de las fallas del zécalo que produjeron una leve inclinacién de las capas
depositadas. El periodo de maxima subsidencia se produjo durante el Mioceno, cuando el
mar ocupaba toda la region a excepcion del positivo de Ventania. Durante el Holoceno
reciente se observo un leve ascenso del area continental que permitié el afloramiento de
las formaciones marinas pleisto-holocénicas y la profundizacion del cauce de los arroyos
de la zona a causa del descenso de su nivel de base

Respecto a la hidrogeologia del area de estudio, han sido llevados a cabo
numerosos estudios de los cuales se presenta en este capitulo una breve recopilacion. El
modelo hidrogeoldgico conceptual aplicado a la cuenca del arroyo Naposta Grande, esta
basado en el esquema litoestratigrafico. Se presenta una version simplificada de este
complejo sistema, con el fin de comprender la estructura basica en la cual se aloja el
agua subterranea objeto de estudio presentando tres secciones: el Basamento Cristalino,
y las secciones Hipoparaniana, Paraniana y Epiparaniana. El basamento hidrogeoldgico
en el area esta compuesto por el basamento cristalino y por los sedimentos paleozoicos
que forman el nucleo de las Sierras Australes de la provincia de Buenos Aires. Esta
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formacion es generalmente clasificada como un acuifugo. Se considera que esas rocas
no tienen porosidad primaria y por lo tanto no presentan almacenaje o transmision de
agua. No obstante, en algunas areas se puede producir una porosidad secundaria
significativa. La Seccion Hipoparaniana incluye la formacion geoldgica desde el Cretaceo
superior al Oligoceno. Su presencia puede ser registrada solamente en profundidad en la
cuenca inferior y en la parte meridional de la cuenca media. Comprende diferentes
grupos de formaciones de origen marino y continental, que pueden actuar como acuiferos
confinados, acuitardos y acuifugos. La seccion Paraniana esta representada por una
formacion sedimentaria miocénica de origen marino que es el resultado de un periodo de
transgresion. En discordancia sobre la seccion anterior, este sector es clasificado como
un acuicludo. La seccion Epiparaniana es, desde un punto de vista hidrogeoldgico, el
sistema mas interesante en términos de continuidad en la transmision de agua,
constituyendo el acuifero fredtico de esta region. Se halla compuesta de una o dos
formaciones principales que afloran en el area, dependiendo de la region, y esta
constituida por un conjunto de sedimentos que se extienden desde el Mioceno-Plioceno
hasta la actualidad. La principal formacion hidrogeologica es "La Norma", conocida
también como "Sedimentos Pampeanos", la cual pertenece al Mioceno Superior-
Pleistoceno Inferior. Litoldgicamente esta formada por sedimentos loéssicos y presenta
niveles calcareos que la tipifican. Es un sistema multicapa con niveles acuifero-acuitardo,
que es regionalmente considerado con una transmisividad homogénea. EI maximo
espesor en toda la formacion acuifera es de poco menos de 200 metros. Se presenta una
breve descripcion de la dinamica del agua subterranea para la cuenca del arroyo Naposta
Grande, la cual basicamente indica que las rocas acuifugas que componen los cordones
serranos permiten inferir un comportamiento efluente de sus vias de drenaje,
constituyendo el piedemonte un importante area de recarga subterranea. Alli el agua
superficial actua como influente hacia el acuifero freatico. En el area de llanura la
situacion se revierte y el agua subterrdnea alimenta a los rios en muchas partes de su
extension. En la cuenca media e inferior el arroyo y sus afluentes muestran un
comportamiento mayormente efluente, si bien pueden variar en tramos cortos en una o
en ambas margenes. La superficie freatica presenta perfiles de depresion paraboélicos
cuando es alojada en sedimentos pampeanos y perfiles hiperbolicos en las zonas de
valle donde los sedimentos son modernos y de mayor permeabilidad. Las posibles
transferencias de agua entre cuencas serian de escasa magnitud. El flujo subterraneo en
la cuenca baja esta dividido en tres sectores con diferentes direcciones debido al sistema
de fallas y a otros fenémenos incidentes. Los gradientes hidraulicos son muy diferentes
desde la cuenca superior a la cuenca inferior: los valores mas altos se encuentran
cercanos a las sierras y son de alrededor del 13 por mil, disminuyendo en la cuenca
media hacia valores del orden de 2 a 6 por mil, mientras que en el sur alcanzan en
algunas partes valores menores al 1 por mil.

Tanto la escasa informacion empirica disponible sobre pozos de la zona como los
cambios geométricos y litolégicos del acuifero impiden conferir valores representativos a
las caracteristicas hidraulicas del mismo. La permeabilidad de este sistema es atribuida a
la porosidad secundaria originada por macroporos y microfisuras. Se han determinado
valores de permeabilidad entre 0,08 y 2 m.d! y una porosidad efectiva de 12,5 %, en
muestras de loess del sector serrano. Para un sector cercano a la localidad de Cabildo se
determinaron valores de transmisividad entre 50 y 200 m2.d-', K entre 0,5y 2 m.d'y
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rendimiento especifico medio de 0,1. En el sector costero han sido determinadas en la
formacion Maldonado transmisividades entre 51 y 62 m2.d-' y rendimientos especificos de
0,1a0,15. Para los sedimentos Pampeanos que descargan en el arroyo Naposta Grande
se determinaron transmisividades entre 100 m2.d' y 330 m2.d' y conductividades
hidraulicas entre 0.3 m.d' y 5 m.d"". Para la parte superior de la cuenca media han sido
estimados valores de transmisividad de 93 m2.d"' y conductividades hidraulicas de
alrededor de 1,2 m.d-", considerando un espesor medio del acuifero local de 75 m. La
base de la seccion Epiparaniana, en las cuencas media y baja, es un nivel acuifero
surgente o semi-surgente y sus valores de transmisividad oscilan alrededor de 50 m2.d-,
con permeabilidades de aproximadamente 2,5 m.d-".

Respecto al funcionamiento hidraulico del sistema acuifero, la cuenca puede ser
dividida en tres sectores: superior, medio e inferior. En la cuenca superior la infiltracion en
el basamento cristalino es muy baja. En el piedemonte los cursos de agua pierden su
definicién debido a la infiltracion del agua en los materiales coluviales y aluviales
modernos. La baja densidad de la red de drenaje en la llanura sedimentaria muestra que
esas areas presentan buenas condiciones para infiltrar el agua. Las planicies
sedimentarias son parcialmente drenadas por los cursos de agua pero una considerable
cantidad de agua fluye fuera de la cuenca superior a través del flujo subterraneo. Se
asume que existe algun banco de almacenamiento en el acuifero aluvial formado por el
agua superficial que puede infiltrar durante las tormentas. EI comportamiento de la
cuenca media es fundamentalmente de conduccion de los excesos del area generadora.
No obstante existe una adicién de caudales subterraneos ya que el arroyo presenta un
comportamiento efluente. En periodos lluviosos pueden generarse areas inundadas de
pequefia dimension hidraulicamente separadas del sistema acuifero, debido a la
naturaleza limo-arcillosa de su lecho, cuya presencia es indicio de la baja permeabilidad
de los sedimentos loéssicos y de los niveles de tosca, que dificultan la infiltracidn y
percolacion del agua hacia el acuifero. En la cuenca baja el arroyo actua como conductor
de agua generada externamente y no recibe agua adicional desde dentro de la misma. La
mayor parte del tiempo la evaporacion y la evapotranspiracion son los Unicos procesos
hidroldgicos que consumen casi el total del agua de precipitacion. Se estima que la
descarga de agua subterrénea es pequefa y tiene lugar directamente hacia el estuario.

En lo que concierne a la vulnerabilidad del acuifero a la contaminacién, ha sido
estimada en la cuenca superior utilizando los métodos DRASTIC y GOD, obteniéndose
valores del indice DRASTIC entre menos de 75 y mas de 155 los cuales representan
valores bajos a moderados de vulnerabilidad. EI método GOD dio resultados entre 0,18 y
0,45 confirmando los resultados anteriores. Los resultados preliminares indican para el
parametro S de DRASTIC indices de 4 y 7 en la cuenca superior, con el valor mas alto
predominando en el sector serrano y valores de 4 y 5 en las cuencas media e inferior,
con un area pequefa de valor 3 al este de la ciudad de Bahia Blanca.
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CAPITULO 3

FLUOR

3.1 Caracterizacion del fluor

El fluor es el mas electronegativo de todos los elementos conocidos (XF = 4,0 en
la escala de Pauling, 1939; algo menor de acuerdo a Bykov y Dobrotin, 1968) y el mas
reactivo. Raramente ocurre como elemento libre en la naturaleza y se combina para
formar fluoruros, de modo que en los minerales se encuentra como i6n (F-). Representa
aproximadamente entre 0,06 y 0,09 % de la corteza terrestre y su abundancia promedio
en la misma es de 300 mg.Kg-' (WHO, 1996) siendo el decimosegundo en orden
respecto al resto de los elementos en rocas igneas y el tercero en abundancia entre los
aniones, después del 0%y del OH- (Romo y Roy, 1957).

Los unicos minerales de roca que tienen flior como constituyente esencial en su
formula son el topacio y la fluorita. Los otros minerales en los cuales el fluor es un
componente esencial son minerales accesorios; ellos son la fluorapatita, la fliormica
(flogopita), la criolita y la villaumita. Esos minerales fluorados son escasamente solubles
en agua (Gaciri y Davies, 1993).

En aguas naturales las formas solubles mas probables que adopta el flior son el
anion libre fluoruro (F), el acido fluorhidrico no disociado (HF) y sus complejos con
aluminio, hierro y boro. Los iones fluoruro en presencia de iones aluminio, boro y hierro
forman complejos bioldgicamente menos activos e incluso inactivos, con procesos
dependientes de la rigidez de sus enlaces en las soluciones. Las especies de complejos
con el aluminio constituyen la serie AlF:*" donde n varia de 1 a 6. A pH 7, los
fluoroaluminatos son convertidos a hidroxoaluminatos y la concentraciéon del anion
fluoruro libre iguala a la concentracion total de fluoruro, de modo que en aguas de
consumo la mayor parte de estos iones probablemente se encuentra presente sin
complejar. Las interacciones hierro-fluoruro son menos significativas en relacién a valores
de las constantes de estabilidad de los fluoroferratos (ll) (Pitter, 1985 y op. cit.). En
ambientes &cidos, estudios de especiacion han mostrado que los complejos de fluoruro
con aluminio representan una proporcion significativa de las concentraciones totales de
Al'y de F en solucién (Neal, 1989). Como es un ligando fuerte, el ion fluoruro ademas
puede formar complejos con magnesio y berilio y también son posibles los complejos con
silicio, pero solamente en un rango acido. En aguas alcalinas, complejos tales como
SiF4, SiFe>, BF4, etc., no presentan una extension significativa. Puede concluirse
entonces que los iones fluoruro estan presentes mayormente en forma no complejada y
como complejos acuosos (Gaciri y Davies, 1993 y op.cit.). De acuerdo a Pittwell (1974),
junto con el agua, el carbonato y el cloruro, el fluoruro es uno de los principales ligandos
responsables de coordinar los metales y mantenerlos en solucion en las aguas naturales.
Sc, Nb, Ta y Sn son coordinados por este ligando bajo todas las condiciones encontradas
en aguas naturales (pH 0-11) mientras que con Ti, Zr y Hf la coordinacion ocurre a pH 7 0
menor.

Los fluoruros son encontrados en todas las aguas naturales en concentraciones
variables. El agua de mar tipicamente contiene alrededor de 1 mg.L-" mientras que los
rios y los lagos generalmente exhiben concentraciones menores que 0,5 mg.L". En las
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aguas subterraneas, sin embargo, pueden ocurrir altas o bajas concentraciones,
dependiendo de la naturaleza del material parental y de la presencia de minerales
portadores de fluor (WHO, 1996).

3.2 Efectos sobre la salud

El fluoruro tiene un significativo efecto de mitigacion de las caries dentales y es
aceptado que su presencia en ciertos niveles de concentracién en aguas de consumo es
benéfica. Optimas concentraciones oscilan alrededor de 1mg.L". Sin embargo, la
ingestion cronica de concentraciones mucho mayores de 1,5 mg.L" (el valor guia
estipulado por la Organizacion Mundial de la Salud, WHO, 1993) esté ligada al desarrollo
de la fluorosis dental y, en casos extremos, a la fluorosis esquelética (BGS, 2003). Los
impactos en la salud debido al consumo de aguas portadoras de fluoruros han sido
resumidos por Dissanayake (1991) de la siguiente forma:

Nada crecimiento y fertilidad limitados

<0,5mg.L’ caries dental
05-15maL’ promueve salud dental dando por resultado

9 -1, M. dientes sanos, previene las caries
15-4mg.L” fluorosis dental (dientes moteados)

o 4 mal” fluorosis dental y esquelética (dolor en huesos

mg. de espalda y cuello)
>10 mg.L” fluorosis deformante

El Consejo de Alimentos y Nutricion (Food and Nutrition Board) del Instituto de
Medicina de Estados Unidos establecid en 1997 sus recomendaciones para la ingesta de
fluoruros basadas en los niveles estimados que mostrarian una reduccién mas efectiva
de la existencia de caries dentales sin causar efectos no deseados, como la fluorosis
dental. Los valores recomendados se presentan en la tabla 3.1 (FNB, 1997)

Tabla 3.1 Valores recomendados para la ingesta diaria de fluoruros (FNB, 1997)
HOMBRES MUJERES

ETAPA DE VIDA EDAD

[mgdia]  [mg.dia’]
BEBES 0 - 6 meses 0,01 0,01
BEBES 7 - 12 meses 0,5 0,5
NINOS 1 - 3 afios 0,7 0,7
NINOS 4 - 8 afios 1,0 10
NINOS 9 - 13 afios 2,0 2,0
ADOLESCENTES 14 - 18 arios 3,0 3,0
ADULTOS 19 afios y mas 4,0 3,0
EMBARAZADAS todas las edades - 3,0

LACTANCIA todas las edades - 3,0
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La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (United States
Environmental Protection Agency, USEPA), en tanto, ha delineado dos clases de
normativas para el agua de consumo, llamadas estandares (o valores guia) primarios y
secundarios respectivamente (“MAC-values”, maximum admisible concentrations). Los
primarios son aquellos de observancia forzosa y establecen el mas alto nivel permitido de
un contaminante por debajo del cual no es conocido o esperado un riesgo para la salud
(USEPA, 2001). Los secundarios, en cambio, son aquellos que, si bien recomendables,
no son obligatorios en tanto no implican peligro para la salud y estan basados en posibles
efectos cosméticos o estéticos (USEPA, 2003).

Dos estandares primarios y un estdndar secundario son establecidos para
fluoruros:

MCLG y MCL =4 mg.L"’
SMCL =2 mg.L"!

Donde:

MCLG (Maximum Contaminant Level Goal) representa el nivel de un
contaminante en agua de consumo por debajo del cual no es esperado riesgo para la
salud

MCL (Maximum Contaminant Level): constituye el maximo nivel permitido de un
contaminante en agua de consumo.

SMCL (Secondary Maximum Contaminant Level): es el valor recomendable por
encima del cual pueden observarse efectos cosméticos o estéticos

En Argentina, la fluoracion artificial de las aguas para consumo humano, con el
objetivo de proteger los dientes de los nifios, esta prevista en la Ley Nacional 21.172
(Boletin Oficial del 7 de noviembre de 1975). La cantidad permitida de flior en el agua
varia segun la temperatura de la regién. En los lugares frios se recomienda 0,9 mg.L"’
como limite inferior y 1,7 mg.L-' como limite superior. En los lugares calidos el limite
inferior debe ser 0,6 mg.L" y el limite superior 0,8 mg.L-'. Estos limites son establecidos
por el Art. 1 (ex Art. 982), Resolucidn MSyAS N° 494 del 7 de julio de 1994 (Puche y
Rigalli, 2007). EI Cédigo Alimentario Argentino adopta valores entre 0,6 y 1,7 mg.L™" de
acuerdo a la temperatura media anual de cada lugar. Los limites méximos varian
conforme la legislacion vigente en cada provincia. En la provincia de Buenos Aires la Ley
11.820 adoptaba un maximo permisible de 1,5 mg.L-" pero fue derogada por Decreto
878/03. Por Ley 13.230 del 19 de agosto de 2004, la Provincia de Buenos Aires adhiere a
la Ley Nacional 18.284 que establece los limites de potabilidad del Cédigo Alimentario
Argentino ya mencionados.

3.2.1 Aspectos fisioldgicos. Posibles mecanismos bioldgicos de fluorosis

De acuerdo a Baran (1992) debido a sus similares tamafios, igualdad de cargas y
de numero primario de hidratacién, el F- puede sustituir facil y eficientemente al OH-
(radio iénico del F- = 1,29 A; radio iénico del OH- = 1,33 A) dando lugar a varios de sus
efectos mas importantes en biologia. A diferencia del cloruro, el fluoruro puede entrar
rapidamente en la célula y ser incorporado a la estructura de las apatitas biologicas que
constituyen los tejidos duros de los mamiferos, de forma tal que estos tejidos suelen
contener aproximadamente el 99% del total del flior presente en los organismos
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superiores. Los tejidos duros se generan por biomineralizacién (secuencia de procesos
durante los cuales las células producen compuestos minerales que cristalizan y crecen
de acuerdo a un esquema ordenado) y estan formados por una fase inorganica embebida
en una matriz organica cuyo componente mineral substancial es un fosfato basico de
calcio, estructuralmente relacionado a la hidroxiapatita, Ca1o(P04)s(OH)2. El fluoruro
presenta una notable eficiencia para incorporarse in vivo a esta red apatitica,
sustituyendo al grupo OH- ya sea por incorporacion directa durante el proceso de
formacion del cristal o por desplazamiento del OH- en el mineral previamente depositado.
La sustitucion es generalmente muy pequefia, generandose apatitas mixtas del tipo
Ca10(P04)s(0H)2xFx. La fluoroapatita pura, Ca1o(P04)sF2, tiene un contenido tedrico de
aproximadamente 38.000 mg.L* de F-, valor que raramente es alcanzado en las apatitas
bioldgicas. Los valores usualmente determinados en huesos y dientes oscilan entre 1.000
y 5.000 mg.L". En el diente, la concentracion maxima (hasta 1.000 mg.L-' o mas) se
encuentra en la superficie del esmalte dental generandose una especie de gradiente
hacia el interior, donde la cantidad de fluoruros es muy baja (entre 30 y 50 mg.L"). Por el
contrario, el contenido de fluoruro en los tejidos blandos es sumamente reducido (del
orden de 0,5 a 2 mg.L"), excepto en casos de contaminacion o de biomineralizacion
patoldgica. El hueso parece desempefar un papel regulador de la concentracion de F-en
los fluidos extracelulares, siendo capaz de retener muy rdpidamente una fraccion
apreciable de cualquier dosis absorbida por el organismo. La funcion basica del fluoruro
consiste en promover la transformacion de fosfatos de calcio amorfos en apatita durante
las primeras etapas de formacion de los tejidos duros mientras que su rol fundamental en
la prevencion de caries dentales y de la osteoporosis (segun este autor) estéa relacionado
con su poder estabilizante de la estructura apatitica. El fluoruro también parece tener
influencia en el metabolismo de los lipidos y del hierro. EI metabolismo del fluoruro es
bastante complejo; si bien la mayor concentracién del fluoruro se encuentra en los tejidos
duros, el i6n no esta ligado irreversiblemente a ellos, sobre todo si ha sido incorporado
recientemente; por otra parte, en los tejidos blandos alcanza rapidamente una
concentracion "estacionaria" (no necesariamente igual) entre el fluido extracelular y el
intracelular, de forma tal que la concentracion aumenta en forma proporcional y
simultdnea en ambos. La principal ruta de excrecion del fluoruro es la orina, mientras que
las heces y el sudor son dos caminos utilizados en menor medida. El fluoruro es
rapidamente absorbido a nivel estomacal, alcanzando su nivel maximo en plasma
alrededor de una hora después de la ingestion, para luego decrecer rapidamente,
estableciéndose los equilibrios sugeridos o bien produciéndose la excrecion.

De acuerdo a Ortiz Ruiz (2001) de una ingesta dada de fluor, aproximadamente el
80% es absorbido en el estomago e intestino delgado principalmente y el resto eliminado
a través de las deposiciones. El equilibrio dindmico entre los diferentes tejidos y la
concentracion plasmatica es posible ya que el flior no se encuentra unido a proteinas en
el plasma y su difusién a través de las diferentes membranas es dependiente de
gradientes de pH y no necesita de carriers. Lo anterior no determina concentraciones de
saturacion en los diferentes compartimentos organicos, puesto que el organismo humano
no cuenta con mecanismos de regulacion homeostatica de fluor. La concentracion de
fluor en la leche materna es constante (0,008 ppm) e independiente de la concentracion
plasmatica de fltor de la madre, lo que puede considerarse como el Unico mecanismo de
regulacion homeostatica de este elemento presente en el ser humano. La concentracion
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de fluor en los diferentes tejidos luego de su absorcion, depende de la ingesta y
depuracion plasmatica. En el recién nacido, cerca del 90% del fluor absorbido es retenido
en el hueso. Esta afinidad decrece con la edad y se estabiliza en alrededor de un 50%
del fluor absorbido al completarse el desarrollo del esqueleto, siendo el 50% restante,
excretado a través del rifion. La excrecién renal depende de la funcionalidad del rifion y
del pH urinario.

En lo que hace a la toxicidad del fluoruro corresponde diferenciar entre toxicidad
cronica, originada en excesiva fluoracion del agua potable o por alto contenido de fluoruro
en desechos industriales, y toxicidad aguda, resultante de la exposicion -accidental o
intencionada- a concentraciones altas del elemento. La toxicidad estd asociada a la
inhibicion de numerosos sistemas enzimaticos y generalmente tiene algunas otras
manifestaciones como agresion localizada a ciertos 6rganos (por ejemplo generacién de
altas concentraciones de HF en el estomago), hipercalcemias intensas y bruscas caidas
de la presion arterial, asociadas a dificultades respiratorias. La dosis letal es del orden de
2 a 5 g de fluoruro para un organismo adulto, esto es entre 5y 10 g de NaF (Baran,
1992).

El metabolismo del flior ingerido en forma prolongada determina la factibilidad
bioldgica de que aparezcan efectos deletéreos sistémicos, dependientes de diferentes
variables metabdlicas intra e inter individuales. Los productos fluorados de administracion
local no representan riesgo para la salud humana, a excepcion de su ingesta accidental
en cantidades importantes (Ortiz Ruiz, 2001).

Como se ha sefalado, la ingesta por tiempo prolongado y constante de agua con
concentraciones mayores de 4 mg.L"' de fluoruros genera el riesgo de sufrir fluorosis
esquelética mientras que por encima de 10 mg.L-" se eleva el peligro de padecer fluorosis
deformante (Dissanayake, 1991). La fluorosis esquelética se debe a una cantidad
excesiva de fluoruro depositada en el esqueleto, el cual se encuentra mas en huesos
esponjosos (trabeculados) en comparacion con los huesos corticales. La enfermedad se
diagnostica generalmente en una etapa desarrollada. El envenenamiento del fluoruro
lleva al dolor severo, asociado con rigidez y movimientos restringidos de la espina
cervical y dorsal, las rodillas y las articulaciones pélvicas asi como las articulaciones de
hombro. En la fluorosis deformante, la deformidad se asocia a la rigidez de las
articulaciones e incluye la cifosis (convexidad anormalmente creciente en la curvatura de
la espina dorsal toracica vista de perfil), escoliosis (curvatura lateral de la columna
vertebral), deformidad de flexion (la accion del doblar) de las articulaciones de rodilla,
paraplejia (paralisis de la parte inferior del cuerpo incluyendo las piernas) y cuadriplejia
(paralisis de los cuatro miembros). La fluorosis esquelética afecta a los nifios jévenes asi
como a los mayores. Diversas investigaciones han demostrado que los pacientes de
fluorosis pueden tener efectos negativos en el musculo esquelético, eritrocitos, sistema
gastrointestinal, ligamentos o la combinacion de los anteriores, las cuales son
manifestaciones del tipo no-esquelético (Sinha, 2002).

Investigaciones recientes muestran que la acumulacion persistente de fltor en el
hueso favorece la actividad osteoblastica, lo que en algin momento se consideré como
beneficioso en el tratamiento de la osteoporosis; sin embargo el tejido éseo neoformado
no mantiene la estructura del tejido 6seo normal, siendo un hueso mas denso pero
menos elastico, lo que lo hace més susceptible de fracturarse (Ortiz Ruiz, 2001).
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Boivin et al. (1989) a través de mediciones del contenido de fluoruro del hueso y
el analisis histomorfométrico de secciones descalcificadas en huesos de pacientes que
sufrian fluorosis esquelética, determinaron que esta patologia es caracterizada por un
acople desbalanceado a favor de la formacién del hueso y por un gran nimero de
osteoblastos con una alta proporcion de osteoblastos planos. Esto puede explicar la
debilitacién de la mineralizacion y la reducida tasa de aposicion mineral y apoya la vision
de que el fluoruro puede tener un efecto dual sobre osteoblastos: un probable indice de
natalidad creciente a nivel tejido debido a un efecto mitogénico del fluoruro sobre
precursores de osteoblastos, y un efecto toxico en la célula a nivel individual. La suma de
estos dos efectos representa un aumento marcado de la formacion del hueso a nivel de
drgano.

La fluorosis dental es un disturbio de desarrollo del esmalte dental, causado por
exposiciones sucesivas a las altas concentraciones de fluoruro durante el desarrollo de
diente, llevando al esmalte con un contenido mineral mas bajo y porosidad creciente
(Abanto Alvarez et al., 2009). Histolégicamente la fluorosis se presenta como una
hipocalcificacion, mientras que clinicamente varia entre la presencia de estrias blancas
escasamente visibles en los dientes hasta defectos groseros y manchado del esmalte
(Harrison, 2005). La severidad de la fluorosis dental depende de cuando y durante cuanto
tiempo ocurre la sobre-exposicion al fluoruro, de la respuesta individual, el peso, el grado
de actividad fisica, los factores alimenticios y el crecimiento del hueso, sugiriendo que
dosis similares del fluoruro pueden llevar a diversos niveles del fluorosis dental. Otros
factores que pueden aumentar la susceptibilidad individual a la fluorosis dental son la
altitud, la desnutricion y la insuficiencia renal. Los cambios estéticos en la denticion
permanente son la mayor preocupacion en lo que concierne a la fluorosis dental, la cual
es mas propensa a ocurrir en los nifios que se hallan excesivamente expuestos al
fluoruro entre los 20 y 30 meses de edad. El periodo critico a la sobre-exposicion del
fluoruro es entre 1 y 4 afios mientras que deja de existir riesgo alrededor los 8 afios
(Abanto Alvarez et al., 2009).

Para determinar el grado de fluorosis en el esmalte dental, se utilizan indices,
entre los cuales los mas comunmente utilizados son: el indice de Dean, el indice de
Thylstrup-Fejerskov (TFI), el indice de fluorosis de la superficie dental (TSIF, sigla de
Tooht Surface Index of Fluorosis) y el indice DDE (Developmental Defects of Enamel). En
forma abreviada, el indice de Dean varia entre 1 y 6, considerando desde un estado
normal, estados intermedios con distintos porcentajes de areas opacas hasta un estado
severo con hipoplasia y con grandes manchas variables entre marron chocolate y negro.
El TFI considera la fluorosis desde el grado 0, con translucencia normal del esmalte,
hasta el grado 9, en el cual se ha perdido la parte principal del esmalte, con cambios en
la apariencia anatémica de la superficie dental. El TSIF, por su parte, considera desde el
grado 0, en el cual el esmalte no muestra evidencias de fluorosis, hasta el grado 7 en el
cual grandes areas de esmalte pueden haber sido perdidas y la anatomia del diente
puede estar alterada. EI DDE, en una version simplificada, puntualiza tres tipos de
defectos: opacidades difusas, opacidades demarcadas e hipoplasias (WHO, 1996).

Debido a que el uso de fluoruros sistémicos y topicos ha contribuido a disminuir la
frecuencia de caries dentales en numerosos paises, diversos trabajos de investigacion
han sido destinados a establecer los mecanismos bioldgicos responsables de la fluorosis
a fin de utilizar los fluoruros mas efectivamente en el control de enfermedades dentales
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mientras se mantienen en niveles aceptables la existencia y la severidad de la fluorosis.
En este sentido, Bawden et al. (1995) presentaron una revision concisa de las hipdtesis
que han sido propuestas para explicar dichos mecanismos biologicos y propusieron un
posible mecanismo adicional. Los autores sostienen que las hipdtesis pueden ser
divididas en las siguientes categorias generales: (1) efectos secundarios a los cambios
en el metabolismo del calcio sistémico, (2) efectos sobre la composicion de las proteinas
matriciales cuando son segregadas, (3) efectos sobre la nucleacion y el desarrollo del
cristal de la apatita y (4) efectos sobre la hidrolisis de proteinas de la matriz del esmalte y
la remocion desde el esmalte en desarrollo. La evidencia para las dos primeras
categorias es menos abundante y convincente que las dos ultimas. Respecto a los
efectos sobre el desarrollo y nucleacién de la apatita, se ha mostrado que el fluoruro tiene
los siguientes efectos: (a) incrementa la fuerza conductora hacia la nucleacion y el
desarrollo de la apatita; (b) facilita la conversion de fosfato dicalcico dihidratado (DCPD) o
fosfato octacalcico (OCP) a (F,OH)-apatita; (c) mejora la cristalinidad de la apatita; (d)
incrementa el tamafio de los cristales de apatita y (e) incrementa la relacion Ca/P
aproximandose a la apatita estequiométrica. En cuanto a los efectos del fluoruro sobre
las proteinas matriciales, diversos estudios brindan un fuerte argumento para la hipotesis
que sostiene que concentraciones excesivas de fluoruros en el desarrollo del esmalte
parcialmente inhiben las proteinasas que clivan las méas largas y pesadas moléculas
amelogeninas, resultando en la retencién de amelogeninas y efectos sobre el desarrollo
de la apatita. Los autores proponen considerar la posibilidad de que la existencia de una
‘zona de refinamiento” sea un mecanismo significativo en la maduracion del esmalte. La
zona de refinamiento puede ser considerada como un proceso por el cual las impurezas
que han sido incorporadas en los cristales en formacion son reducidas y las
caracteristicas estructurales de los cristales son mejoradas. Impurezas tales como CO?% o
Mg?2* reducen la cristalinidad de la apatita y hacen los cristalitos menos estables. Ha sido
mostrado que cuando los cristales de apatita maduran en el esmalte en desarrollo tales
impurezas son reducidas y la integridad de la red de apatita es mejorada. Los autores
proponen que la zona de refinamiento es un mecanismo por el cual esas mejoras ocurren
en el cristal de apatita. Esta hipotesis parece ser compatible con el concepto de que la
inhibicion parcial de las proteinasa y la remocion de las proteinas durante la maduracion
del esmalte estan envueltas en el desarrollo de la fluorosis.

De acuerdo a Fejerskov (2004) hasta el comienzo de los afios 80, el paradigma
sobre como el fluoruro previene las caries dentales fue la resultante de una linea de
pensamiento que sostenia la hipétesis de que el incremento de la ingesta de fluoruros
durante la formacion del diente eleva la concentracion de fluoruros en el esmalte y, como
consecuencia, incrementa la resistencia al acido. Por lo tanto, el fluoruro tiene que ser
tomado sistémicamente y la fluoracion artificial de aguas de consumo deviene en la
solucién o6ptima. Sin embargo, la reinterpretacion de datos disponibles y nuevos
resultados de experimentos tedricos y de laboratorio sobre la solubilidad del esmalte
llevaron en 1981 al propio autor y colaboradores a sugerir “una posible explicacion del
efecto cariostatico predominante del fluoruro®. Este nuevo paradigma resulté en una
concomitante reconsideracion de la patogénesis de las lesiones de la caries dental.
Entonces, los autores propusieron que la razon principal para el efecto cariostatico del
fluoruro puede ser asignada a su capacidad para influenciar los procesos relacionados
con las fluctuaciones de pH que tienen lugar en la microbiota que cubre el esmalte dental,



Fabiana Limbozzi Capitulo 3 127

incluso a muy bajas concentraciones de fluoruros (0,2 a 1 mg.L") facilitando la
precipitacion de fosfato de calcio. A causa de su composicidn inorganica, la saliva es un
excelente fluido para la remineralizacion y el fluoruro, en concentraciones ligeramente
elevadas, mejora este potencial cuando el pH disminuye. De modo que la “historia”
simplista acerca de la remineralizacion fue una realidad. Luego, concluyeron que lo que
parece ser importante en reducir la solubilidad del esmalte es la actividad del ion fluoruro
en el fluido oral mas que el contenido elevado de fluoruro en el esmalte. Estudios
llevados a cabo en 1985 por otros prominentes investigadores (Groeneveld y Backer
Dirks) justificaron, de acuerdo al autor, la conclusion de que la concentracién en el
esmalte juega un rol de menor importancia en la reduccién de caries.

Browne et al. (2005) por su parte, sostienen que se asume que el método de
accion de fluoruros se debe a su incorporacion en el esmalte durante su formacion. Este
proceso en términos quimicos envuelve la sustitucion del ién hidroxilo por el ién fluoruro
en la hidroxiapatita llevando a la formacion de la fluorapatita. Para que la fluorapatita sea
formada es necesario que el i6n fluoruro esté presente durante la amelogénesis y por lo
tanto el fluor sistémico es esencial. Sin embargo estudios posteriores usando biopsias del
esmalte y técnicas de andlisis de fluoruros sofisticadas revelaron que no hay una relacion
simple entre niveles de fluoruros en esmalte y las caries. Estas observaciones fueron
apoyadas por evidencias epidemiologicas posteriores en las que reducciones de caries
fueron encontradas en dientes ya desarrollados al comienzo de los programas de
fluoridacion. Resulta aparente que la solubilidad reducida del esmalte no es el unico
factor envuelto en la accion cariostatica del fluoruro. Los autores consideran que en estos
tiempos comienza a cambiar la comprension de cdmo una carie se desarrolla, sostienen
que es ahora conocido que la lesion inicial “white spot” puede progresar a una cavidad,
permanecer estatica o revertirse (remineralizar). Ha sido mostrado que la presencia de
fluoruro promueve la remineralizacion de puntos blancos y la lesion “sanada” es mas
resistente al ataque de las caries que un sitio similar no tratado.

Otro de los aspectos fisioldgicos que caracterizan al fluoruro es su capacidad
antibacterial ya que actia inhibiendo los procesos por los cuales las bacterias
cariogénicas metabolizan carbohidratos para producir acido.

Por aproximadamente medio siglo las caries fueron definidas como una
enfermedad ‘“infecciosa y transmisible” causada por un microorganismo o agente
infeccioso (Fejerskov, 2004). De acuerdo a Bowden (1990), la definicion cuidadosa de las
lesiones de las caries y de la flora bucal permitiria un analisis para relacionar una
comunidad especifica de bacterias al estado de la lesién y asi asistir al control de la
lesion a través de fluoruros y antibacteriales. Los estudios sobre la microbiologia de las
caries entre 1970 y 1975 pusieron énfasis en Actinomyces viscosus y Actinomyces
naeslundii, ya que ambas especies producian caries en animales experimentales. Mas
recientemente el énfasis fue puesto en el rol de Streptococcus mutans y Lactobacillus
mientras que Actinomyces y otros bacilos Gram-positivos no son significativamente
asociados a las lesiones. Segun este autor, S. mutans es comun en muchos individuos y
las superficies intactas pueden albergar una flora muy similar a la de las superficies
cariadas. Cuando una carie desarrolla, o cuando la lesién es activa las proporciones de
las especies pueden cambiar y S. mutans aumenta significativamente en esas lesiones.

Sin embargo, Fejerskov (2004) propone un nuevo paradigma de acuerdo al cual
la carie no es una clasica enfermedad infecciosa, sino que resulta de una pérdida del
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balance mineral en el equilibrio fisiologico entre la placa del fluido y el diente, con la
consecuencia neta de deterioro del mineral dental. Entonces la caries dental es por
supuesto inducida por microbios pero el punto importante es que lo es por bacterias
enddgenas y no exdgenas, bacterias especificas que infectan al individuo. De este modo,
el control de las caries dentales no es un problema simple, como la eliminacién de un tipo
de microorganismo o de la mejora de la resistencia dental. Este nuevo paradigma implica
que las caries dentales realmente no pueden ser prevenidas pero pueden ser controladas
por una multitud de intervenciones.

3.2.2 Efectos benéficos sobre la salud dental

En los 1930’s estudios experimentales en animales y estudios epidemioldgicos
humanos establecieron la asociacion y la relacion causa - efecto entre los fluoruros en
aguas de consumo y los esmaltes moteados (fluorosis dental). En 1946, Dean concluiria
que la ingestion de fluoruros fue importante en reducir el nimero de cavidades en los
dientes mientras que al mismo tiempo afectaba la formacion del esmalte de modo que
cantidades que no excedian 1 mg.L"" de fluoruro no eran significativas en la salud publica
(Fejerskov, 2004).

En ese sentido, Ockerse (1943) realizd una investigacion con el objeto de
determinar las variaciones existentes en el contenido de calcio, magnesio, fosforo y fltor
del esmalte dental y la dentina en pobladores de dos areas de Sudafrica con alta y baja
incidencia de caries, respectivamente, asi como el contenido en el agua de bebida y en
los suelos de dichas areas de los minerales que afectan la composicion quimica del
esmalte y la dentina. Si bien los resultados indican que los contenidos de calcio,
magnesio y fosforo de aguas de consumo y suelos de ambas regiones diferian
notablemente, este hecho parecia no afectar al contenido de estos elementos en el
esmalte y la dentina de sus pobladores. Sin embargo, el contenido de fluor resultaba ser
considerablemente mas alto en el esmalte y la dentina de las personas que vivian en
zonas de baja incidencia de caries (445 mg.L"' y 755 mg.L" respectivamente) que en
aquella con alta proporcion de caries (153 mg.L-" y 258 mg.L-! respectivamente). Asi, el
autor sostenia que probablemente el origen de esta diferencia radicaba en el agua de
bebida (1,5 mg.L") concluyendo que la cantidad de flior en la misma afecta su contenido
en el esmalte y la dentina (mas en la dentina) y también influencia la proporcién de
incidencia de caries, ayudando a la calcificacion apropiada de los dientes, haciéndolos
mas resistentes a las mismas. Por otra parte, sostenia que la dieta, el fluor, la dureza del
agua de consumo Y el grado de intensidad solar (incluyendo la vitamina D) jugarian una
parte de una accidn sinérgica sobre la incidencia de las caries que ameritaba, segun su
opinion, investigaciones adicionales.

Los primeros paises en utilizar el suplemento de fluoruro en agua de consumo
para control de caries fueron Estados Unidos y Canada en 1945 y 1946 respectivamente.
En los primeros estudios, llevados a cabo en cuatro comunidades, se procedio a ajustar
la concentracidn en el agua administrada. Cada estudio fue disefiado para diez afios de
duracion, sin embargo, después de cinco afos pudo apreciarse que las ciudades tratadas
duplicarian la reduccién de caries respecto de aquellas observadas en ciudades con
concentraciones similares naturales de fluoruros.(Browne et al., 2005)
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En 1951, Mavrogordato confirmaba que en los afios cuarenta se llevaron a cabo
extensas investigaciones clinicas y de laboratorio en todo el mundo, las cuales
establecieron que los fluoruros exhiben un efecto preventivo sobre las caries dentales y
sefialaba que habian sido utilizados de dos formas: por la adicion de 1 mg.L-" de NaF en
la fuente de agua doméstica no fluorada y por aplicacion local de una solucion al 2 % de
fluoruro de sodio en la superficie de la corona de los dientes. Por otra parte reconocia
dos teorias prevalecientes en ese momento acerca de la accion del fluor sobre las
superficies dentales. La primera, y la mas generalmente aceptada, es quimica y sostiene
que el fluor del fluoruro de sodio reemplaza al menos estable OH de la hidroxiapatita y
forma fluoruro de calcio, el cual resiste la accion de los &cidos. La segunda teoria
considera el efecto local del agua de bebida fluorada y esta basada en el hecho de que
las bocas de la gente que vive en areas en las que se usan aguas domésticas
naturalmente fluoradas presentan una ausencia o reduccion de lactobacilo, lo cual se
cree es debido a la presencia de fltor. En su trabajo, en una pequefia ciudad minera de
Grecia, el autor establecia que el agua de consumo que contenia mas de 3 mg.L-" de
fluor producia esmaltes moteados en grados variables en los dientes permanentes de
todos los chicos nacidos y criados alli. Ademéas concluia que, a pesar de la fluorosis, el
porcentaje de caries comparado con otros distritos de Grecia era muy pequefio y que los
dientes temporales (“dientes de leche”) no moteados de chicos nacidos alli presentaban
una mayor inmunidad a las caries dentales que los dientes permanentes con fluorosis,
probablemente debido al paso de un pequefio porcentaje de fllor a través de la placenta
hacia el embrion o bien por el efecto local a nivel de la superficie de la corona de los
dientes de leche del agua fluorada luego del nacimiento. Los chicos que vivieron en otro
lugar de modo que la formacion de sus dientes se completd cuando se establecieron en
esta ciudad presentaban una baja incidencia de caries debido a la accién local del fltor
sobre la corona de los dientes. Por otra parte, los dientes de las personas de esta ciudad,
comparados con las de otros distritos de Grecia, presentaban menos caries sin
considerar si eran atacados por fluorosis o no.

Mc Clure y Likins (1951) llevaron a cabo estudios en diversas areas geogréaficas
de América y Europa a fin de establecer una relacién entre los contenidos de flGor en la
dentina y el esmalte de dientes sanos y cariados y su concentracion en el agua de
consumo. Asi, observaron que una cantidad cercana a la 6ptima de 1,1 a 1,2 mg.L-" en el
agua de bebida elevaba los porcentajes de fllior tanto en la dentina como en el esmalte
respecto a los dientes de individuos continuamente expuestos a aguas con hasta solo 0,3
mg.L"" de fluor. Los autores sefialaron que esas cantidades adicionales estaban
asociadas con una marcada reduccion en las caries dentales y que la fluorosis dental no
era un problema de salud endémico entre aquellos dientes. Sin embargo, encontraron
que en una region de Italia reconocida como un &rea en la cual prevalecian los dientes
moteados los valores de fllior en dentina y esmalte fueron mas altos de lo esperado de
acuerdo al contenido de flior en el agua de consumo por lo que dedujeron que durante
un periodo temprano en las vidas de esos nativos italianos el agua de consumo contenia
apreciablemente mas de 3,5 mg.L-! de fluor. En otro de los sitios donde el agua contenia
7,6 mg.L-" de fluoruros el 100% de la poblacion fue afectada. Si bien no habian sido
acumulados suficientes datos para evaluar el efecto del fluor en un amplio rango, los
autores concluyeron que la continuidad de exposicion (también como la cantidad de
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fluoruros en el agua de consumo) es obviamente un factor muy importante que afecta la
concentracion de este elemento en los dientes.

De acuerdo a Browne et al. (2005), en 1952 el gobierno britanico envié una misién
a Estados Unidos y Canada, la cual sugiri6 que se llevaran a cabo estudios para
demostrar los beneficios dentales del uso de agua fluorada. Ellos comenzaron sus
estudios en 1955 en tres ciudades y cuando los completaron hallaron resultados acordes
con los americanos. Entre 1961 y 1963 un estudio basal epidemioldgico fue llevado a
cabo para determinar las caries dentales en la poblacion escolar (chicos de 8, 12y 15
anos) de la Republica de Irlanda obteniéndose porcentajes bajos de chicos sin caries en
sus dientes permanentes. En 1984 otro estudio reveld que hubo una disminucion
sustancial en la disminucion de caries en dientes permanentes tanto en grupos
“fluorados” como “no fluorados”. La extendida utilizacion de fluoruros ha sido el principal
factor en disminuir la presencia y la severidad de las caries dentales en diversos paises
economicamente desarrollados (Bratthall et al., 1996 en Browne et al, 2005).

Mas recientemente, Levi et al. (1983) sefalaron que el uso de las sales de
fluoruro y su impacto sobre la educacion y la practica dental y médica ha sido uno de los
desarrollos més significativos en la odontologia moderna. La incorporacion de 0,7 a 1,2
mg.L-" de fluoruros en el agua de consumo causé una disminucién de hasta un 50 % en
las caries dentales, mientras que otros métodos de aporte de fluoruros, sistémicos o
topicos, se sumaron a este efecto benéfico. Concluyen ademas que dosis de fluoruros
por encima de 2 - 3 mg.L-" pueden causar disturbios de la calcificacion del esmalte y que
concentraciones mas altas causan dafios al sistema esquelético (“fluorosis esquelética”)
e interferencias en la funcion renal.

Ha sido generalmente aceptado que un consumo diario de fluoruros en exceso de
0,10 mg/Kg de peso causa fluorosis dental y que niveles de desde 0,05 a 0,07 mg F / Kg
de peso son optimos para la salud dental de nifios entre 1y 12 afios de edad. Basados
en esta relacién 6ptima, Levi et al. (1995) realizaron un estudio en bebés de 6 semanas y
3, 6 y 9 meses de vida, para determinar el consumo diario de fluoruros a través de agua
de bebida sola y de agua adicionada a formula, jugos y alimentos. El total diario estimado
de consumo de fluoruros alcanzé hasta 1,73 mg, con medias de 0,29 a 0,38 mg. En una
distribucion por percentiles, pudo determinarse que desde el percentil 75, el consumo
total estimado de todas la fuentes de agua, excedié el valor éptimo esperado, excepto
para el percentil 75 a la edad de 9 meses. Por otra parte, el consumo estimado de
fluoruros desde todas las fuentes de agua sola sustancialmente excede el consumo
optimo en el 10 % de los bebés en cada grupo.

Heller et al. (1997) investigaron las relaciones entre la presencia de caries y la
fluorosis dental a diferentes concentraciones de fluoruro en agua potable utilizando datos
obtenidos en el periodo 1986-87 en una comunidad escolar de Estados Unidos,
incluyendo en el analisis solamente a chicos con residencia continua en el lugar. Las
disminuciones mas agudas en las caries fueron asociadas a aumentos en niveles del
fluoruro del agua entre 0 y 0,7 mg.L-" de F, con poco descenso adicional entre 0,7 y 1,2
mg.L" de F. El predominio de fluorosis fue de 13,5 %, 21,7 %, 29,9 %, y 41,4 % para los
nifios que consumieron < 0,3 mg.L,0,3a<0,7mg.L",0,7a1,2mg.L", y>12mg.L" de
F- en agua. Ademas del agua fluorada, el uso de los suplementos de fluoruro fue
asociado tanto a menores caries como a un aumento de fluorosis. Segun los autores una
compensacion conveniente entre la presencia de caries y la fluorosis comienza a ocurrir
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alrededor de una concentracion de fluoruros de 0,7 mg.L!, por lo cual oportunamente
sugirieron que podria ser apropiada una reconsideracion de las politicas referentes a las
concentraciones mas adecuadas para la fluoracién del agua en los Estados Unidos.

3.2.3 Efectos adversos sobre la salud humana

Los efectos adversos del consumo de fluoruros sobre los huesos y dientes han
sido también ampliamente estudiados desde comienzos de la década del cuarenta. La
figura 3.1 muestra ejemplos de los dafios de diversa consideracion que produce en la
salud dental el consumo de fluoruros.

En ese sentido Bauer (1945) en base a estudios experimentales realizados en
animales acerca de los cambios sistémicos extensivos producidos por la intoxicacion
cronica de fluor y a observaciones de fluorosis dental en chicos y adultos asociada con
cambios en los huesos, indicaba la necesidad de examinar a través de rayos X
(roentgentografia) el esqueleto de los chicos que mostraban dientes moteados en las
areas con elevados niveles de fluor en Estados Unidos.

La menor dosis que causa la aparicion de fluorosis dental ha sido estimada en 0,1
mg F/ Kg de peso corporal. En los infantes (menores de 8 afios) la ingesta de agua con
niveles superiores a 1 mg. L' puede resultar en un incremento de este efecto adverso
(Browne et al., 2005). De acuerdo a Trumbo et al. (2001) los valores de consumo
adecuados para adultos han sido estimados entre 2 y 4 mg.dia™', de acuerdo al sexo y la
edad.

Narmal

Leve Maderado Bevern

Figura 3.1 Dafios que produce el consumo elevado de fluoruros sobre la salud dental
FUENTE: Fluoridation Forum Report (FFR, 2002)

Savas et al. (2001) investigaron las caracteristicas clinicas y radiolégicas de la
fluorosis endémica en pacientes de Turquia, encontrando como anormalidad principal a
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la existencia de osteoartritis de rodillas, siendo la severidad radioldgica de las mismas
mayor en los grupos de fluorosis endémica respecto a grupos control.

Bharati et al. (2005) en una investigacion llevada a cabo en seis poblaciones
endémicas del distrito de Gadag y dos del distrito de Bagalkot, en la India, para evaluar
los sintomas clinicos y la severidad de ambas fluorosis, dental y esquelética. En la
primera region el contenido de agua de consumo oscil6 entre 4,0 y 10,5 mg.L-!, mientras
que en la segunda oscild entre 2,04 y 3, 2 mg.L-". En el primero de los distritos los
autores encontraron que el 61,65 % de los sujetos examinados sufrieron tanto fluorosis
dental (25 %), esquelética (5,45%) o ambas (31,20%), mientras que, en el segundo, los
porcentajes fueron, sobre un 64,67% de incidencia, de 35, 17 y 12,67% respectivamente.
Los sintomas mas comunes de la fluorosis dental fueron la tonalidad pardusca, seguido
por dolor y pus en los dientes, en la primera region y de escasez de lustre y el color pardo
de los dientes en la segunda. Los sintomas esqueléticos incluyendo picazon y
entumecimiento en las extremidades, dolor en espalda y propension a la encorvadura
fueron altos en mujeres de ambas regiones, mientras que los dolores de hombros y
cuello fueron observados en mayor extension en la primera de ellas.

Puche y Rigalli (2007) afirman que en 1975, segun la National Academy of
Sciences de Estados Unidos la media de flior (“6ptima”) en 1950, para los adultos, era
de 1,0 a 1,5 mg.dia™! aunque se reconocia que algunas subpoblaciones podrian superar
holgadamente esa cifra: atletas, embarazadas, trabajadores de la construccion y
bebedores habituales de varias tazas de té por dia (hasta 14 mg F.dia-"). Actualmente en
ese pais, para un adulto de 45 a 100 Kg de peso, la ingesta espontanea de fluor se
estima de 9,1 a 36,4 mg.dia'. En marzo de 2006, The National Academies (N.A. of
Sciences, N.A. of Engineering, Institute of Medicine, National Research Council), después
de revisar la investigacion efectuada en los ultimos 10 afios sobre los efectos del fluor en
la salud, expuso que los estandares de la Environmental Protection Agency (EPA) no son
adecuados. La mayoria de los informes analizados concluyen que probablemente el
riesgo de fracturas aumenta en las personas que toman agua con 4 mg.L' de F-.

Acorde a Abanto Alvarez et al. (2009) el nivel seguro para el consumo diario de
fluoruro es 0,05 a 0,07 mg F/Kg.dia. Sobre este nivel, el riesgo de desarrollar fluorosis
debido a la consumicion crénica del fluoruro seré evidente. Investigaciones en areas con
0 sin la adicion del fluoruro en agua de consumo han identificado cuatro fuentes que
aumentan el riesgo para el fluorosis dental, que son: el agua potable fluorada, los
suplementos de fluoruro, el fluoruro tépico (especialmente cremas dentales fluoradas) y
las formulas prescriptas para los nifios. Ademas, algunos alimentos industrializados para
nifios pueden también tener una contribucion importante al consumo diario de fluoruros.
El nivel de fluoruros suministrado en agua puede variar a partir 0,7 a 1,0 mg.L",
dependiendo de las estaciones del afio. Cuando la temperatura ambiental se eleva, el
consumo de agua aumenta, requiriendo niveles inferiores de fluoruros en el agua potable.
El agua fluorada es, directamente o indirectamente, responsable del 40% de fluorosis
dental, a través del consumo de agua o de la formula para nifios y los alimentos
preparados con el agua potable. Los otros 60% se atribuyen a otras fuentes de fluoruro.

Respecto a manifestaciones no esqueléticas, han sido llevados a cabo diversos
estudios. En lineas generales, se han reportado manifestaciones de tipo neurolégico
(nerviosidad, depresién, hormigueo en dedos de manos y pies, sed excesiva y tendencia
a orinar frecuentemente), manifestaciones musculares (debilidad y rigidez muscular,
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dolores musculares y pérdida de la fuerza), problemas en el tracto urinario (menor
volumen y color amarillo rojizo de la orina), manifestaciones alérgicas y problemas
gastrointestinales varios.

Por ejemplo, Susheela, et al. (1993) realizaron un estudio en cuatro poblaciones
endémicas en el norte de la India para evaluar la ocurrencia y la severidad de
manifestaciones no esqueléticas, especialmente problemas gastrointestinales, en un area
donde se presentaban casos de fluorosis dental y esquelética. Los resultados obtenidos
entre casi dos mil habitantes revelaron que el 58% estaba afectado de fluorosis dental, el
27% de fluorosis esquelética, el 41 % por manifestaciones no esqueléticas y el 26% por
trastornos gastrointestinales. Las personas afectadas habian consumido agua con
niveles de fluoruros entre 0,25 y 8,00 mg.L"'. Sobre setenta y ocho fuentes de agua,
veinte tenian niveles de hasta 1 mg.L-" y el resto valores superiores, considerandose en
estos casos contaminadas con fluoruros de origen natural. Dentro de los trastornos
gastrointestinales (una de las primeras sefiales de la toxicidad por fluoruros) que se
manifiestan en la zona endémica se encuentran: pérdida del apetito, nduseas, dolores
abdominales, flatulencias, constipacion y diarrea intermitente. La mayor incidencia en
esta region fue del 67,9% en una poblacién con 3,7 mg.L-" de fluoruros en el agua de
consumo; no obstante, con una concentracion de solo 1 mg.L-" se observé un 31,5 % de
ocurrencia.

Por otra parte, Spittle (1993) llevd a cabo una revision de la literatura como
respuesta a cuatro revisiones anteriores en las cuales se sefialaba que la evidencia
acerca de la capacidad como alergeno del fluoruro no era convincente. El autor sostiene
que fueron encontrados reportes de urticaria, dermatitis de contacto y estomatitis
surgidas como respuesta al fluoruro y que cuando se lleva a cabo una recopilacion
bibliografica completa hay bases razonables para concluir que existen individuos en los
cuales la alergia o hipersensibilidad al fluoruro ha sido demostrada, incluyendo dentro de
las fuentes de fluoruros aquellas utilizadas en la fluoracién de aguas de abastecimiento
comunitarias

Singh et al. (2001) evaluaron el rol de fluoruro en la urolitiasis en humanos.
Comparando la ocurrencia de esta dolencia entre un area endémica y un area no
endémica en fluoruros, encontraron que en la primera, la incidencia era 4,6 veces mayor
que en la segunda. Ademas hubo una existencia de aproximadamente el doble de
sujetos con fluorosis que sin fluorosis en el area endémica. Los niveles de fluoruros en el
agua de consumo oscilaron entres 3,5y 4,9 mg.L" en el area endémica y los sujetos en
esta area excretaron mas fluoruros. Los datos sugieren que el fluoruro in vivo puede
actuar como un promotor moderado de formacidn de calculos urinarios.

En una revisién sobre el impacto del consumo de fluoruros en la salud humana en
general, Harrison (2005) considera, ademés de la fluorosis dental y la esquelética, otros
efectos perjudiciales postulados, incluyendo inmunotoxicidad, carcinogénesis,
genotoxicidad, reprotoxicidad, teratogénesis, toxicidad renal y toxicidad en el tracto
gastrointestinal. Respecto a la carcinogénesis, de acuerdo a esta recopilacion
bibliografica, las consecuencias caracteristicas de la ingestion de niveles elevados de
fluoruros en humanos y animales no incluyen el desarrollo de cancer. La mayor parte de
los agentes que promueven el cancer son genotoxicos, en el caso de fluoruros las dosis
en que puede presentar genotoxicidad in vitro son mucho mas elevadas que aquellas a
los cuales los humanos son expuestos. Estudios in vivo, por otra parte, indican que en
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algunas circunstancias el fluoruro puede inducir mutaciones y aberraciones
cromosdmicas en roedores y células humanas y en particular puede tener un efecto
mitogénico sobre osteoblastos, lo cual proveeria un mecanismo por el que puede
incrementarse el riesgo de osteosarcoma (cancer de hueso primario). Si bien los estudios
sugieren que el fluoruro no es genotdxico en humanos, la posibilidad de algun efecto de
este tipo no puede ser excluida. Respecto a los efectos inmunoldgicos, diversas
investigaciones previas concluyen que no existe evidencia de peso para mostrar que el
fluoruro sea alergénico, produzca hipersensibilidad u otros efectos inmunolégicos. En
cuanto a los efectos a nivel reproductivo, no existe evidencia suficiente que implique
toxicidad en humanos. Datos experimentales en humanos y animales sugieren que
incluso el consumo de altos niveles de fluoruros en agua no causa defectos de
nacimiento, si bien pueden existir consecuencias adversas sobre la osificacion de los
huesos a muy altos niveles de exposicion. En lo que se refiere a efectos renales, si bien
el rifidn es un potencial sitio para sufrir la toxicidad aguda de fluoruro por su exposicion a
altas concentraciones de este i6n, numerosos estudios epidemiolégicos no encontraron
enfermedades renales asociadas con su ingesta a través de aguas de consumo con
concentraciones de hasta 8 mg.L'. Refiriéndose a los efectos sobre el tracto
gastrointestinal, ademas de citar el trabajo de Susheela, et al. (op.cit.), Harrison recopila
informacion que permite inferir que; si bien la irritacion géastrica por liberacion de fluoruro
de hidrogeno es posible ante la ingesta de dosis elevadas o en casos de individuos con
desordenes estomacales que los vuelven susceptibles (si bien no hay evidencias
publicadas sobre este tema), a concentraciones Optimas en el agua de consumo, los
efectos gastrointestinales no deberian ser un problema. Otros efectos revisados y cuya
informacion disponible es limitada se refieren al impacto de la ingesta de fluoruros sobre
la reduccidn en los niveles de inteligencia en los nifios, la asociacién con los problemas
de tiroides (bocio), en cuyos casos parece no haberse encontrado asociaciones
significativas, asi como sobre los efectos sobre la glandula pineal, la demencia senil, la
edad de la menarca, la anemia durante el embarazo, el sindrome de muerte subita en
infantes y la demencia degenerativa primaria.

Xiong et al. (2007) evaluaron los efectos de los niveles de fluoruros en aguas de
consumo sobre las funciones del higado y el rifidn de 210 chicos con y sin fluorosis
dental en grupos divididos de acuerdo a diferentes concentraciones de fluoruros en una
misma area residencial. Los autores encontraron que los niveles de fluoruros en el suero
y la orina de esos nifios incrementaba cuando aumentaban los niveles de fluoruros en el
agua de consumo. De acuerdo a los resultados obtenidos, los autores sugirieron que
concentraciones superiores a 2,0 mg. L' de fluoruros en el agua de consumo puede
causar dafios en las funciones renales y hepaticas en nifios y que la fluorosis dental fue
independiente del dario al higado pero no al rifion.

3.3 Dinamica de fluoruros en aguas subterraneas
3.3.1 Estudios de sorcion en suelos y en minerales

El suelo es un producto de meteorizacion en el cual los factores ambientales se
han impuesto sobre un material parental por un periodo de tiempo, factores cuya
influencia ha sido modificada tanto por la topografia como por la actividad microbiana.
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Minerales muy comunes en el suelo, tales como biotita, muscovita y hornblenda pueden
contener distintos porcentajes de fluoruro y parecen ser la fuente principal de los
fluoruros en el suelo. No obstante se cree que las micas, el apatito y la turmalina en los
materiales parentales fueron las fuentes originales de este ién en los suelos por lo que
parece que su contenido en el suelo es mayormente dependiente de la composicion
mineraldgica de la fraccion inorganica del mismo (Madhavan y Subramanian, 2002 y
op.cit.).

Desde comienzos del siglo pasado la determinacion de los nutrientes necesarios
para el desarrollo de las plantas ha sido uno de los principales problemas de estudio para
los especialistas en quimica de suelos, lo cual favoreci6 la investigacion de la dindmica
del fluoruro ya que, de acuerdo a su alta electronegatividad y su pequefio tamafio
comparado a otros haluros y al i6n fosfato, este anidn fue ampliamente seleccionado para
evaluar su capacidad de reemplazo principalmente de los fosfatos disponibles en suelo.

En ese sentido, Dickman y Bray (1941) llevaron a cabo un estudio de la adsorciéon
de aniones en kaolinita, en el cual demostraron la existencia del reemplazo
estequiométrico de iones hidroxilos por fluoruros y discutieron la capacidad de extraccion
de estos iones de las formas de fosfato incluidas en la fraccidn de suelo soluble en &cido.

Por su parte, Morshina (1980) durante 1950 examiné la acumulacién y los
posibles mecanismos de adsorcion de fluoruros en distintos tipos de suelo. De acuerdo a
las isotermas de adsorcion que obtuvo, este autor demostrd que las propiedades de los
suelos son uno de los mas importantes factores que influencian la adsorcion de fluoruros,
asociando la mayor capacidad al alto contenido de carbonatos de calcio y magnesio y
sefialando que algunos investigadores previamente habian notado la acumulacion
preferencial de flior en suelos calcareos. Las cantidades totales de Ca y Mg en los
suelos de mayor adsorcion (Sierozems) oscilaban en 360 mEg/100 g comparados a otros
con entre 45y 30 mEq/100 g (suelos Sod-Podzolic y Light Gray Forest). El autor mostro
que la adsorcion de fluoruros sobre MgCOs tiene la misma isoterma que los suelos
Sierozem y que el mecanismo predominante para esos suelos es la formacién de
fluoruros de calcio y magnesio pobremente solubles a partir de la interaccion de los
fluoruros con los carbonatos de esos metales. La adsorcidén en los otros dos tipos de
suelos puede ser descripta por la clasica ecuacion de Freundlich. EI aumento de pH en la
adsorcidn sobre los tres tipos de suelo sugiere que el intercambio anionico de fluoruros y
oxhidrilos es uno de los posibles mecanismos de adsorcién de fluoruros sobre suelos. La
acumulacion  de fluoruros en suelos, por otra parte, modifica las propiedades
fisicoquimicas de los mismos.

Romo y Roy (1957) en estudios sobre la sustitucion de OH- por F- en varios
minerales hidroxilados evaluaron la extension y la naturaleza del proceso de intercambio
utilizando diversos métodos que incluyen la titulacion del exceso de alcalinidad, la
determinacién directa de contenido de fllor en el producto final y el uso de
espectroscopia infrarroja y de difraccion de rayos X. Los autores evaluaron las dos
posibles explicaciones (no mutuamente excluyentes) de la adsorciéon de fltor y la
liberacién de oxhidrilos en arcillas, tanto el simple reemplazo anionico estequiométrico
como la reaccion con fltior y descomposicion de los minerales de arcilla, con la formacion
de varias fases solidas complejas de fluoruros y la liberacion de iones oxhidrilos a la
solucién. De acuerdo a los resultados obtenidos pudieron llegar a la conclusion de que la
reaccion, ya sea de intercambio, de descomposicion o ambas, procede incluso a
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temperatura de ambiente; sin embargo, no lograron decidir inequivocamente entre las
dos posibilidades para explicar el mecanismo de captacion de fluoruros, aunque
consideraron que podria llegarse a la conclusion de que la reaccién dominante fue el
intercambio. Respecto a las posibles velocidades de reaccidn asumen que dos procesos
tienen lugar simultaneamente, uno que envuelve el intercambio directo con los oxhidrilos
superficiales y otro méas lento que posiblemente corresponda a un proceso de difusion de
fluoruros hacia las capas mas internas.

En funcién de los datos obtenidos por Romo y Roy (op. cit.) y considerando que si
existe una solucion solida entre F y OH-mica, como muchos analisis sugeririan, deberia
ser posible obtener el reemplazo parcial en la estructura F-mica de los iones fluoruro por
los iones oxhidrilo, Noda y Roy (1956) intentaron aproximarse al producto de intercambio
de equilibrio desde el extremo rico en fllor. Para ello trataron muestras de F- flogopita
con agua y con soluciones diluidas de KOH a distintas temperaturas (entre 200 y 500°C).
En conclusién sostienen que no hay (o hay muy poca) solucién solida parcial entre F-
flogopita y flogopita a temperaturas por debajo de 450°C, lo cual indica que, en
concordancia con Romo y Roy, el intercambio a temperatura de ambiente por sustitucion
parcial de F por OH en la estructura de la mica deberia ser limitado y que el mecanismo
de descomposicion- reaccion para la fijacidn de F por micas es la explicacion mas
aproximada. Esto genera un problema en conexion con la génesis de las flogopitas, las
cuales parece que contienen grandes cantidades de ambos, F y OH.

Con el fin de caracterizar las reacciones quimicas y para clarificar los
mecanismos de interaccidn de los filosilicatos y los 6xidos de suelos con F- neutro, Huang
y Jackson (1965) estudiaron la formacién de OH- en soluciones de fluoruros en las cuales
fueron suspendidos diversos tipos de silicatos de arcilla, 6xidos y suelos, incluyendo un
suelo desarrollado a partir de loess y otro con alguna influencia loéssica. Los resultados
obtenidos indican fuertemente la existencia de reacciones complejantes, las cuales
causan disolucion de sesquioxidos con la formacion de fluoraluminato y fluorferrato y
liberacién de OH-, siendo considerado de menor importancia el reemplazo de OH-
estructural por F-.

Semmens y Meggy (1966), investigando la reaccién entre kaolinita y diversas
soluciones de fluoruro de sodio a pH neutro y &cido, concluyeron que el intercambio
estequiométrico de hidroxilos en la estructura de un aluminosilicato hidroxilico por iones
fluoruro puede ser fortuita debido a que la reaccidn basica es la de destruccion de la
estructura del cristal, pasando los iones F- de la solucién a la fase sélida por formacion
de un complejo insoluble, en vez de reemplazar a los hidroxilos en la estructura del
cristal.

Bower y Hatcher (1967) reconociendo que en los trabajos previamente citados se
utilizaron soluciones con relativamente altas concentraciones de fluoruros, las cuales
pueden no ser relevantes en relacion a las concentraciones mucho menores que se
encuentran en aguas naturales, realizaron un estudio de la reaccién de suelos y
minerales con fluoruros en bajas concentraciones (de 2 a 16 mg.L ). Asi encontraron que
gibbsita, kaolinita, halloysita, Al(OH)3 precipitado y seis tipos de suelos estudiados (cuatro
de ellos predominantemente montmorilloniticos) adsorbieron cantidades significativas de
fluor con liberacion de oxhidrilos y que la adsorcién es dependiente de la concentracion y
es descripta por la ecuacion de Langmuir. Los resultados obtenidos sugieren que la
adsorcidn de F a bajas concentraciones transcurre primariamente por intercambio con los
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OH del Al(OH)3 mas que con los OH de las estructuras cristalinas de los minerales de
arcilla.

Perrot et al. (1976) examinaron varios factores experimentales sobre la reaccion
de fluoruros con suelos y minerales de suelos haciendo hincapié particularmente en los
materiales inorganicos no cristalinos y pobremente ordenados de los suelos. Este tipo de
materiales se hallan comunmente presentes en suelos desarrollados sobre cenizas
volcanicas, donde pueden constituir virtualmente el total de la fraccion arcilla, pero
también pueden presentarse en apreciables cantidades en otros suelos y deben ser
considerados como importantes constituyentes del suelo puesto que, si bien pueden
representar una proporcion pequefia del mismo son muy reactivos quimicamente, tienen
un alto grado de hidratacién y a menudo aparecen en asociacion con las superficies de
las particulas. Los resultados claramente indican que la contribucion de los minerales
cristalinos a la cantidad de OH- liberados es muy pequefia comparada con aquella del
material no cristalino o pobremente ordenado. La cantidad de OH- liberado esta
altamente correlacionada con la cantidad de alumina tanto para tipos de suelos
libremente drenados como para aquellos pobremente drenados. En los primeros la
ecuacién de regresion mejora estadisticamente cuando se incluyen la silice y el 6xido
férrico mientras que para los pobremente drenados solamente la inclusién de un término
para el dxido férrico mejora la relacién. En general perfiles libremente drenados contienen
mas material inorganico pobremente ordenado que los perfiles pobremente drenados. En
vista de las relaciones estadisticas, el valor de liberacion de OH- indica, en una manera
general, la relativa cantidad de componentes pobremente ordenados de los suelos
estudiados.

Omueti y Jones (1977) evaluando la adsorcion en soluciones de fluoruro de sodio
de varios tipos de suelos (representativos de diversas historias y estados de desarrollo)
obtuvieron curvas en las cuales la pendiente disminuia a medida que mas fluoruro era
adsorbido, resultado que sugiere que puede haber una capacidad de adsorcidn limitante
cuando grandes cantidades son agregadas. El pH aument6é cuando mas fluoruro fue
adsorbido por el suelo pero no hubo correlacion simple entre el aumento de la
concentracion de oxhidrilos y la cantidad de F- adsorbido por efecto buffer. Por otra parte,
en concordancia con Bower y Hatcher (op. cit.), determinaron que a bajas
concentraciones (2-20 mg.L") la adsorcién de todos los suelos estudiados fue descripta
por la ecuacion de Langmuir. Sin embargo, para casi todos los suelos, a mayores
concentraciones disminuye el gradiente inicial de las curvas. Los datos obtenidos también
siguieron la isoterma de adsorcion de Freundlich. El encalado del suelo parece ejercer la
mayor influencia sobre la energia de enlace del suelo para fluoruro. Encalar un suelo por
encima de pH 7 no solamente causa una reduccion en la cantidad de fluoruro retenido
sino que también resulta en una menor energia de enlace. Las capacidades de adsorcion
correlacionaron significativamente con el contenido de Al amorfo, el pH del suelo nativo y
el contenido de arcilla pero no con el contenido de carbono organico. Otro objetivo de
este trabajo fue identificar las fases responsables de la adsorcion de fluoruros. En las
curvas de adsorcion de montmorillonita y caolinita no pudieron encontrar evidencias de
las especies importantes en la adsorcion de F-. La isoterma para caolin fue consistente
con la disolucion de caolinita por F- como una funcion del pH con formacién de
fluoroaluminato y fluorosilicatos, segun lo descripto por Semmens y Meggy (op. cit.). Los
autores consideran que la isoterma aparente para montmorillonita representa una



Fabiana Limbozzi Capitulo 3 138

destruccion de la estructura sin una dependencia clara con el pH, como para la caolinita
debajo de pH 4. Las curvas de adsorcion para montmorillonita cloritizada y para los
suelos utilizados en este trabajo son concordantes con la abundancia de las especies
Al(OH)#* con el pH. La importancia de las intercapas de Al en la adsorcion de fluoruros
explica la alta correlacion de arcilla y del contenido de Al extraible con la adsorcion de
fluoruros. Los resultados tienen implicancia en relacion al destino de los F- en fertilizantes
fosforados y en el exceso que puede darse en aguas de riego. En los suelos con bajo
contenido de Al amorfo y arcilla y alto pH, el F- agregado puede estar faciimente
disponible para las plantas debido a la incapacidad del suelo para adsorberlo en grandes
cantidades. En ese tipo de suelos, el F- puede ser mas propenso a lixiviar. En aquellos
suelos con alto contenido de Al amorfo y arcilla y con valores de pH entre 5,0 y 6,5 se
daria el caso opuesto: debido a la alta capacidad de adsorcion y energia de enlace del
suelo grandes adiciones de fluoruros podrian ser hechas sin que resultaran tdxicas para
las plantas o que lixiviaran tornando peligrosas a las aguas de consumo.

Barrow y Shaw (1977) estudiaron tres aspectos del comportamiento del fluoruro
cuando una solucién de NaF fue incubada con suelos durante periodos de hasta 100 dias
y a temperaturas de 3 a 80°C. Uno de ellos se referia a los cambios en la concentracion
que seguian a la adicion de fluoruros en la solucion, el segundo aspecto fue la desorcion
de fluoruros y el tercero fue el efecto del fluoruro previamente adsorbido sobre la
adsorcion de mas fluoruro y sobre la adsorcion de fosfato. Los resultados son
consistentes con la idea de que, luego de una adsorcion inicial, hay cambios lentos en la
naturaleza del enlace entre los fluoruros y la superficie de las particulas del suelo y por
otra parte muestran que el contacto prolongado con fluoruro también reduce la capacidad
de adsorber mas fluoruro y fosfato. Puede ser suficiente postular que el incremento en la
carga negativa, como un resultado de la adsorcion, reduce la capacidad de adsorber mas
aniones. Las reacciones lentas entre suelo y anion podrian considerarse como aquellas
que hacen mas dificil de revertir este aumento en la carga negativa; un posible
mecanismo es la migracion efectiva de la carga negativa desde el sitio de adsorcion
(dependiendo de la fuerza ionica y del pH de la solucion). Para un nivel dado de adicion
de fluoruro, la concentracién en solucién decrece con el aumento tanto del periodo como
de la temperatura de incubacion. La desorcién de F- del sitio no cargado podria ser
producida por reaccion con un anion, tal como OH, por adquisicién del sitio de una carga
positiva o por reversion del estado cargado negativamente por migracion reversa de
protones. Cuanto mas largo es el periodo de contacto, tanto mas lejos las cargas
negativas pueden tener que moverse para retornar al sitio de adsorcién vy, en
consecuencia, mas lenta es la desorcion.

Gupta et al. (1982) evaluaron los roles relativos del porcentaje de sodio
intercambiable y del pH en suelos calcareos y no calcareos. Los resultados mostraron
una fuerte dependencia de la sorcién de flior con el pH independientemente del grado de
saturacion de sodio. En suelos no calcareos, la sorcién de fluoruro parece aumentar
ligeramente pero no significativamente a valores de pH por encima de 9,5. La presencia
de carbonato de calcio resultdo en una sorcion significativa de F, si bien su efecto fue
desechable a pH 8,35, cerca del punto isoeléctrico pH 8,4, y también a pH por encima de
10,4. La mayor sorcion de fllor en presencia de calcita parece ser debida a la formacion
de CaF2. La menor capacidad de la calcita de sorber F a pH 10,4 parece estar asociada
con la existencia de una capa de OH en la superficie del mineral.
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Tracy y colaboradores (1984) en ocasion de estudiar la precipitacion de fluorita en
un suelo salino sédico calcareo regado con agua de pozo geotermal determinaron que su
solubilidad en este tipo de suelos permite alcanzar concentraciones de fluoruros por
encima de 20 mg.L-" en la zona de raices, lo cual podria con el tiempo tener un efecto
sobre las concentraciones de fluoruros que alcanzan las aguas subterraneas someras.

Peek y Volk (1985) investigaron la sorcién-desorcion de un grupo selecto de diez
suelos e identificaron las propiedades de los mismos que influencian la sorcién de fluor,
entre ellos pH, contenido de arcilla, calcio, magnesio, hierro, aluminio y carbono organico.
Determinaron asi que la sorcion es rapida y que el porcentaje de fluor que se adsorbe por
suspension en una solucién de NaClOs disminuye cuando aumenta el tiempo de
equilibrio de la sorcion, lo cual puede indicar un incremento en la fuerza del enlace suelo-
F con el tiempo. El flior puede inicialmente sufrir una reaccién de intercambio rapido,
seguido por una reaccion mas lenta tal como la precipitacion de CaF» o fluorapatita. La
precipitacion de CaF2 puede suceder luego de tiempos largos de reaccion. La sorcidn de
F se ajusto a la isoterma de Langmuir a bajas concentraciones para todos los suelos
(hasta 0,8 mM). A mayores concentraciones el flior sorbido se desvia de la ecuacidn con
un cambio en la pendiente de la isoterma que ha sido atribuido por otros autores a la
ocurrencia de mas de una clase de sitios de sorcion (Omuetti y Jones, op.cit.) o0 a la
precipitacion de fluoroapatita (Chhabra et al., 1980). La sorcién de F se ajusto a la
isoterma de Freundlich sobre el rango completo de concentraciones iniciales de fluoruros
(hasta 2,5 mM) para todos los suelos, coincidentemente con los resultados obtenidos por
Omuetti y Jones (op.cit.) y Morshina (op.cit.). En ambas isotermas los pardmetros b de
Langmuir y K de Freundlich correlacionan positivamente con Fe y Al extraibles por
oxalato y Al extraible por ditionato y negativamente con el pH del suelo. También existe
una correlacién positiva entre b de Langmuir y carbono orgénico y entre K de Freundlich
y Fe extraible con ditionato. No existe correlacion entre ningun parametro de los suelos y
K de Langmuir o n de Freundlich. En ambos casos el Al extraible por oxalato es la
variable mas importante. En suelos neutros o alcalinos que son bajos en Al amorfo, el
fluor podria moverse a través del suelo hacia el agua subterranea. Comparando las
isotermas de sorcion y desorcidn, dos tipos de desorcidn de flior fueron observados: en
tres de los suelos analizados la adsorcion y desorcion puede ser descripta por una linea
simple, lo cual sugiere que la sorcidn de fllor es reversible, mientras que en los demas
suelos, los puntos de desorcidn no caen sobre la linea de sorcidn, indicando histéresis,
pero este fendmeno podria no ser explicado por diferencias en las propiedades medidas.
De acuerdo a los autores, trabajos previos indican que la sorcion en suelos acidos es
reversible mientras que presenta histéresis en los suelos calcareos por precipitacion de
CaF.. Por otra parte, la irreversibilidad de la sorcion en los suelos con alto contenido de
Al amorfo sugiere que el mecanismo es mas complejo que una simple reaccion de
intercambio de ligandos monodentados.

Elrashidi y Lindsay (1985) basados en trabajos anteriores que indicaban que la
solubilidad de fluor en suelos era controlada por fases sélidas menos solubles que la
fluorita y a resultados propios que demostraban que la fluoroflogopita a pH mayor de 6,6
es mas estable que la fluorita, siendo ambos minerales menos estables que la
fluorapatita en presencia de concentraciones de fosfatos adecuadas, llevaron a cabo un
estudio para desarrollar modelos que permitieran predecir las relaciones de solubilidad de
minerales de flior en suelos y examinar las relaciones de solubilidad de fllor en
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diferentes suelos. Asi observaron que en suelos fuertemente acidos (pH < 4,5) AlFs(c)
seria el mineral estable de fltor. A pH en el rango de 4,5 a 6,5, la fluorita (CaF.) parece
ser la fase estable mientras que en suelos alcalinos puede formarse fluoroflogopita,
alcanzando su mayor estabilidad aproximadamente a pH 7, decreciendo por encima y por
debajo de este pH. Sin embargo, sefialan los autores, debe ser recordado que la
fluoroflogopita es un mineral complejo y su solubilidad puede ser afectada por las
actividades de cualquiera de sus iones en solucion. Respecto a los valores de actividad
de fluoruros, estos oscilaron entre 10418 y 10679 M con un promedio de 102 M.
Efectuando un grafico respecto a las constantes de las especies quimicas que pueden
afectar la solubilidad de fluor en suelos, los puntos que representaban la solubilidad por
encima de pH 5,5, se ubicaron por debajo de la curva de fluorita y por encima de la curva
de fluorapatita, indicando instauraciéon con respecto a fluorita y sobresaturacion con
respecto a fluorapatita. De acuerdo a este estudio la solubilidad de fluoruros, tanto en
suelos neutrales como en suelos calcareos, corresponde a aquella de la fluoroflogopita.
La actividad de fluoruros sustentada por la fluoroflogopita es dependiente de las
actividades de APR*, H4SiO4, K* y Mg?* en la solucion intersticial. Los incrementos de
actividad de cualquiera de los iones “acompafiantes” disminuye la actividad de fluoruros
sostenida por este mineral y viceversa.

En un trabajo posterior (Elrashidi y Lindsay, 1986), los mismos autores
determinaron las constantes de equilibrio (K°) para los tres minerales y confirmaron que
la fluoroflogopita es la fase solida que controla la solubilidad de los fluoruros en suelos
alcalinos. Para este mineral, las constantes de equilibrio fueron determinadas por la
siguiente reaccion:

KMgsAISisO1oF2 + 2 Ho0 + 8 H == K* + 3 Mg2* + AR* + 3 HsSiO40 + 2 F-

Siendo log K% = 7,94 + 0,14 para insaturacion, mientras que para sobresaturacion
fue calculado un log K° = 18,42.

Yang y Smith (1995) investigaron la captacion de fluoruro en suelos y el rol que
probablemente tiene el agregado de calcita a los mismos sobre la cantidad residual de
este i6n en el agua intersticial. De acuerdo a sus resultados experimentales los suelos
acidos son mas aptos para extraer fluoruros de flujos diluidos que los suelos neutros o
medianamente alcalinos. No se sabe si la abstraccion es debida a la adsorcidén de
fluoruros (o0 HF en suelos mas acidos) sobre los componentes del suelo o a la reaccion
de esas especies con los mismos para formar complejos de fluoruros con Al, Si y/o
materia organica. En este trabajo, en los suelos suplementados con CaCOs la cantidad
de F-presente en el agua intersticial fue de 10 Kmol.m-, sin embargo en ausencia de
CaCOs la cantidad fue mucho menor. Los resultados sugieren que el CaCOs; puede
ligeramente disolver y quiza adsorber sobre los minerales y el material organico evitando
la reaccion y/o adsorcion de fluoruros. En concordancia con Omueti y Jones (op. cit.) este
trabajo indica que el agregado de CaO o CaCOs a un suelo probablemente impedira la
captacion de fluoruros por el suelo.

Kau et al. (1998) encontraron que los factores que influencian la sorcién de
fluoruros en arcillas incluyen el pH de la solucién, el area superficial de las arcillas, el
contenido de aluminio y la presencia de ciertos cationes intercambiables capaces de
generar precipitados de fluoruros.

Hiemstra y Van Riemsdijk (2000) en un estudio de la adsorcion sobre goethita,
determinaron que los hidréxidos metalicos adsorben iones fluoruro sobre diferentes sitios.
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A concentraciones bajas e intermedias es intercambiado por OH(H) de grupos
superficiales simplemente coordinados. A altas concentraciones de flior también son
envueltos grupos OH doblemente coordinados mientras que a muy altas concentraciones
y bajos pH puede generarse la precipitacion de fluoruros, la cual se incrementa ante una
fuerza idnica elevada.

En Rajasthan, India, Madhavan y Subramanian (2002) examinaron la parte
superior de perfiles de suelo sin disturbar para determinar la abundancia natural de
fluoruros, obteniendo un fuerte predominio en la fraccion arcilla, con contenidos medios
de 13 ug.g"' de F- para arena, 30 ug.g™! para limo y 55 ug.g' para arcilla. En suelo
completo el promedio de fluoruros encontrado fue de 26 ug.g™'. Las concentraciones de
fluoruros en el agua subterranea de la region estudiada muestran una variacion elevada,
entre 0,3y 5,4 ppm y los resultados de regresion multiple indican que la concentracion de
fluoruros presente en la muestra de suelo completo no correlaciona bien con el contenido
de fluoruro en el agua subterrdnea. Una correlacién moderada fue obtenida para la
cantidad de arcilla presente en el volumen total de suelo versus el fluoruro en agua
subterranea (r= 0,403). Si la cantidad de arcilla disminuye también decrece la
concentracion de fluoruros en el agua subterranea.

Harrington et al. (2003) encontraron que en ultisoles el alcance de la sorcion de
fluoruros esta fuertemente influenciado por el contenido de Al y Fe presente en fases de
dxidos amorfos y cristalinos de gran area superficial. El intercambio de ligandos con
grupos OH superficiales y con moléculas de agua constituye un mecanismo importante
en la sorcion. Sin embargo, estos autores determinaron también que los sistemas con
sorcion de fluoruros por encima del plateau inicial no exhiben un aumento consistente en
el nivel de concentracion de iones OH liberados lo cual sugiere que, posiblemente, esos
sitios de intercambio de ligandos serian saturados a concentraciones 3-4 mM de
fluoruros. A concentraciones de fluoruros mayores de 7 mM y elevadas concentraciones
de sodio, se produce la remocion del fltior de la solucién via uno o0 mas de los siguientes
fendmenos: la precipitacion de criolita (NasAlFs) desde la solucién del suelo, la
precipitacion superficial de criolita y de otras especies de AlF, la adsorcion de especies
AlF4 y el atrapado de especies de AIF en el fluido intersticial. La precipitacién de criolita
es un resultado obtenido en sistemas experimentales pero no es caracteristica de
ambientes naturales, con la posible excepcion de los suelos sodicos. Los autores
sugieren que las medidas de densidad de sitios de sorcidbn mas apropiadas serian
aquellas basadas en los méximos de adsorcion de fluoruro obtenidos a partir de las
isotermas de Langmuir. Por otra parte, las medidas de concentracion de aluminio en el
equilibrio de la sorcion de fluoruros en ultisoles sugieren la disolucién asistida por
fluoruros de los portadores de Al cristalinos y de los minerales de suelo amorfos. La
susceptibilidad a la pérdida de Al en presencia de fluoruros parece estar relacionada
tanto con la mineralogia y la morfologia del suelo como con la quimica de la solucion
intersticial.

Zhu et al. (2007) a través de una investigacion en numerosos perfiles de suelo en
la provincia Guangdong de China determinaron que el contenido de fluoruros en el suelo
sigue una distribucién aproximadamente lognormal, con una concentracién media de 407
mg.Kg, con contenido variable entre 87 y 2.860 mg.Kg-'. Las mas altas concentraciones
son observadas en areas de caliza, pizarra purpurea y arenisca/pizarra arenosa, con una
distribucion de fluoruros dependiente de las propiedades regionales del basamento mas
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que de aportes antropogénicos. La concentracién media de fluoruros tiene una tendencia
a aumentar desde el horizonte A hasta el C, siendo la variacion vertical el resultado de la
eluviacion intensa de acuerdo a la condicion hidrotermal subtropical. La disminucion de
las concentraciones en los suelos superficiales tiene una estrecha relacion con el
contenido de arcilla y los contenidos de materia orgénica (en promedio menores de
2,75%) de modo que no pueden actuar como barrera biogeoquimica natural para suprimir
la percolacion del elemento con el agua que infiltra. La degradacion del suelo y la erosidn
también juegan un rol importante en el movimiento del fluoruro, el cual como resultado es
exportado a la superficie y a las aguas subterraneas en cantidades que alcanzarian
aproximadamente 4,1.104 t. afio™’

3.3.2 Dinamica en zona saturada

La variacion de los contenidos de fluoruros en las aguas resulta de la interaccion
de un numero de factores, de los cuales los mas importantes son (Gaciri y Davies, 1993):
(1) factores relacionados a la disponibilidad de fluoruros que eventualmente pasan al
sistema hidrologico, (2) factores que determinan el tiempo de residencia de los fluoruros
disueltos en las aguas, por ejemplo reacciones quimicas que involucran las especies
Ca%"y F-, entre otras y (3) factores generalmente menos significativos pero que pueden,
sin embargo, devenir localmente importantes tales como la inyeccion de fluoruros en el
sistema hidrologico por operaciones industriales, su introduccion a través de la
precipitacion atmosférica y la disolucion de costras salinas.

En el estudio estadistico de la interrelacion entre concentraciones de los iones
fluoruro, calcio y bicarbonato en la India, Handa (1975) presenta un esquema general que
incluye las hipdtesis de disolucién, evaporacion e intercambio idnico y que podria ser
utilizado para explicar la génesis de aguas subterraneas con alto contenido de fluoruros.
Basicamente dicho esquema esta sustentado en el transporte continental de nucleos de
sal marina a través del viento y de las nubes, asi como en la disolucién de trazas de los
iones principales presentes en la atmosfera por la caida de gotas de lluvia (incluyendo
azufre, nitrdgeno y otros compuestos liberados a la atmdsfera por actividad
antropogénica). El agua de lluvia que infiltra en la tierra es enriquecida en CO: del aire
del suelo, por accion de las bacterias y por oxidacién de la materia organica. Las sales
secundarias (mezclas de contenido variable de bicarbonatos, cloruros y sulfatos)
presentes en el suelo y los fertilizantes aplicados al mismo (si los hubiera) son también
lixiviados dependiendo de su solubilidad en agua. Si son aplicados fertilizantes
fosfatados, ellos pueden contener proporciones variables de compuestos portadores de
fluoruros dependiendo de la fuente mineral usada para el fosfato (fluorapatita) y los
procesos de manufactura. Simultdneamente, una reaccion de intercambio iénico puede
darse entre los cationes intercambiables presentes en los complejos de arcilla presentes
en el suelo. La disolucion de CO. tiende a incrementar la concentracidn del ion hidrogeno
en las aguas subterraneas. Esos iones son agentes de meteorizacion muy efectivos y
atacan a los minerales de silicatos, incluyendo los minerales accesorios presentes en
ellos. Las evaporitas primarias asi como los minerales calcareos, particularmente CaCOQOs,
si estan presentes también tienden a disolverse. El suelo en si mismo, de acuerdo a este
autor, es un laboratorio natural altamente complejo donde una serie de reacciones alteran



Fabiana Limbozzi Capitulo 3 143

radicalmente la composicion natural de las aguas. Aparte de la simple disolucion de
evaporitas secundarias, puede tener lugar la oxidacion bioquimica de compuestos que
contienen nitrogeno y azufre para producir iones nitratos y sulfatos, mientras que la
disolucién de silicatos primarios y/o minerales accesorios resulta en la liberacion de
cationes. Por procesos de evaporacion o evapotranspiracion se pierde agua con algo de
CO., lo que resulta en la elevacion de la concentracion de varios constituyentes y del pH,
factores que pueden a su vez resultar en la precipitacion de calcita e incluso fluorita de
acuerdo a sus productos de solubilidad (10-83 y 10-1057 respectivamente) ya que valores
elevados de pH disminuyen su solubilidad. En casos en los que el potencial redox del
agua subterranea cae por debajo de cierto valor, se encuentran presentes bacterias
reductoras que dan lugar a procesos de desnitrificacion y desulfuracion. La reduccién de
esos iones es acompafada normalmente por un aumento del pH, lo cual nuevamente
puede resultar en la precipitacion de calcio como carbonato de calcio.

Chhabra y colaboradores (1980) estudiaron en forma experimental el efecto de la
variabilidad del porcentaje de sodio intercambiable en suelos sobre la adsorcion de
fluoruros, determinando que el fluoruro extraible por agua incrementa linealmente con el
aumento del sodio intercambiable en el suelo y con el pH. La adsorcién de fluoruros por
esos suelos fue descripta por la isoterma de Langmuir hasta una concentracion de
fluoruro soluble en el equilibrio de 0,6 mmol.L-!. A partir de ese limite, el patron de
adsorcion parece reflejar la inmovilizacion a través de la precipitacion. A cualquier
concentracion de fluoruros en el equilibrio hubo una disminucion en la adsorcion de
fluoruros con el aumento en suelos del sodio intercambiable o el pH. Por agregado de
modificadores como el yeso, esos suelos reducen su sodio intercambiable y su pH lo que
simultaneamente resultara en la reduccidn del fluoruro extraible por agua.

En su region de estudio, en Kenia, Gaciri y Davies (1993) asignan la mayor fuente
de los fluoruros que ingresan en el sistema hidroldgico a la actividad volcanica asociada
con la formacion del Rift Valley y a la meteorizacién quimica de las rocas volcanicas y
sus asociados (tufa calcarea, lahar y ceniza). En estudios previos citados por los autores
se habian reportado aguas con valores mayores de 1,5 mg.L"! de fluoruros en pozos
cavados en areas ricas en anfiboles, los cuales son, se estima, portadores de fluoruros.
El contenido de los anfiboles de rocas metamérficas varia a nivel mundial entre 30 y
21.400 mg.Kg'. Presumiblemente el fluoruro es liberado de los anfiboles en esas rocas
durante la meteorizacion quimica para entrar en el sistema de aguas subterraneas. Por
otra parte, segun los autores, la concentracién del Ca2* disponible es importante para
determinar el nivel de fluoruro disuelto en las aguas de Kenia. El flior es incorporado en
la estructura del carbonato de calcio y es removido de la solucion cuando éste precipita.
La incorporacion de fluoruros en los fosfatos de calcio tiene lugar de un modo similar pero
aparentemente en una cantidad mas limitada. Solamente una incorporacién limitada de
fluor es permitida en la estructura del carbonato de calcio, de modo que hay siempre un
balance neto de fllior en solucién. El mayor producto de solubilidad del CaCOs (Ksp= 1.10-
8) favorece su precipitacion por sobre la fluorita, CaF2 (Ksp= 3,4.10-"" segun los autores).
La bibliografia para Kenia en general establece que aguas con bajas concentraciones de
Cay Mg y alta alcalinidad presentan los mas altos riesgos de fluorosis. Aunque de menor
influencia son enumerados otros factores que modifican el contenido de fluoruros en el
sistema hidrologico keniano, como ser el efecto de la concentracion por evaporacion, la
descarga de aguas de desecho de operaciones mineras, la influencia marina en ciertas
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regiones y la topografia. Las condiciones climaticas (altas temperaturas y precipitaciones)
favorecen la meteorizacion quimica y la composicién de las aguas refleja entonces
parcialmente la litologia de las cuencas de drenaje. La abundancia de plagioclasas
intermedias en las rocas alcalinas es considerada la influencia primaria sobre sodio y
calcio, mientras que la meteorizacion de anfiboles sddicos constituye una posible fuente
de fluoruros. En trabajos previos ha sido sugerido que la meteorizacion de fluorita, apatita
y topacio podria considerarse para el aporte de fluoruros pero su baja solubilidad incluso
a altas temperaturas y presiones hace dudosa su descomposicion, por lo que la villaumita
podria ser el principal contribuyente de fluoruros por meteorizacion.

Datta et al. (1996) investigaron la concentracion de fluoruros y el contenido del
isétopo estable 80 en el agua subterranea del area de Delhi (India). EI 50 % de esta area
es afectada por niveles de fluoruros que exceden el limite maximo permisible, mientras
que un amplio rango en su concentracion (0,10-16,5 mg.L-") sugiere la existencia de
fuentes puntuales y no puntuales. Existe también en esta region una significativa
variacion en los contenidos de 80 en el agua subterranea, la cual es atribuida a su
variacion en el agua de lluvia tanto en tiempo como en espacio y a la intensidad vy
distribucion de las precipitaciones. Superpuestas a esas variaciones existen diferentes
contribuciones a la recarga las cuales provienen de la evaporacion de aguas de riego y
de agua de escorrentia superficial asi como el entremezclado de aguas subterraneas.
Las aguas con muy altos contenidos de fluoruros (3-16 mg.L™") sugieren fuentes
puntuales de contaminacion y muchos de esos pozos se ubican adyacentes a industrias
de ladrillos, las cuales comunmente utilizan sales de fluoruros. La distribucion no
uniforme de fluoruros sugiere que las practicas de riego con acequias junto a las
practicas agronomicas puede tener un efecto sobre la distribuciéon de este anion, sin
embargo areas que han recibido grandes cantidades de agroquimicos durante varias
décadas poseen contenidos de fluoruros relativamente bajos. La concentracion de
fluoruros en el agua subterranea en cualquier sitio es controlada por el agua de recarga a
través de la zona no saturada y por el flujo lateral de agua subterranea desde el area
circundante. Exceptuando las muestras de agua con concentraciones de fluoruros
menores de 1 mg.L, las aguas subterraneas con altos contenidos de fluoruros estan
asociadas con aguas con alto '80. Esto indica que cantidades significativas de agua de
riego evaporada (isotdpicamente enriquecida) y agua de escorrentia proveniente de
tierras de labranza infiltran con sales de fluoruro desde los suelos hacia el sistema
acuifero subterraneo. La contribucién directa de las precipitaciones es escasa ya que el
contenido en el agua de lluvia es del orden de 0,01-0,02 mg.L-". Los contenidos de 180
sugieren que la recarga desde las precipitaciones es escasa. Bajos niveles de fluoruros
(<1mg.L"") también reflejan las posibilidades de redistribucion de agua de infiltracion y de
fluoruros solubles en la zona no saturada del suelo. De acuerdo a los anélisis de
regresion multiple obtenidos en un trabajo previo citado por los autores (Pickering, 1985,
op. cit.) el ién fluoruro es fuertemente retenido en el suelo con alto contenido de arcilla;
sin embargo, a cualquier concentracién de fluoruro en equilibrio, la adsorcién de fluoruro
en el suelo decrece cuando aumenta el pH. Ademas el intercambio anionico en suelos
puede ser tanto un sumidero como una fuente de fluoruros. En el area de Delhi, a pesar
de poseer suelo arcilloso, a causa de la naturaleza alcalina y la existencia de depdsitos
francos arenosos subyacentes, puede producirse la migracion de fluoruros hacia el
sistema acuifero, mientras que una significativa deposicion de fluoruros solubles en agua,
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cuya fuente no ha sido identificada, es asociada con las fracciones de arcilla en los
suelos. La cantidad de fluoruros retenida en el suelo esta limitada por la disponibilidad de
los sitios de sorcion y podria ser descripta por una isoterma no lineal de tipo Langmuir.
Por consiguiente dos mecanismos opuestos, la adsorcion y la dispersion, afectaran el
movimiento de las especies de fluoruro adsorbidas, los cuales son probablemente
manifestados en la composicion de fluoruros y 180 en el agua subterranea de modo que
pueden visualizarse varias tendencias en la relacion entre estos dos parametros.
Dependiendo del grado de evaporacion /recarga y de la cantidad de sales de fluoruros en
el suelo, los datos puntuales se desviaran de la linea principal de tendencia. La no
linealidad en la tendencia se debe a los efectos combinados de evaporacion,
superpuestos con mezcla, lixiviado y desorcion/adsorcion. Grandes variaciones del
contenido de fluoruros con pequefios cambios en la composicion isotopica a
concentraciones de fluoruros mayores de 3 mg.L" indican lixiviado de especies de
fluoruro y a concentraciones menores sugieren efectos de evaporacion y mezcla. Asi se
establecen tendencias que sugieren diversas combinaciones entre altos y bajos niveles
tanto de evaporacion como de lixiviado.

Apambire et al. (1997) en su caracterizacion de las aguas subterraneas de la
region norte de Ghana distinguen dos tipos quimicos principales, a los cuales se refieren
como Tipo | 'y Tipo Il. Las aguas pertenecientes al primero son bicarbonatadas calcicas y
magnésicas y son localizadas en rocas verdes (greenstones), lavas, anfibolitas y tufas en
una secuencia metavolcanica (con contenidos medios de 365 mg.L-! de fluoruros). Esas
rocas tienen un alto porcentaje de minerales ferromagnesianos y por lo tanto es
esperable que el contenido de Ca y Mg sea alto. En el Tipo Il las aguas tienen Ca%* y Na*
como cationes principales y HCO3- como anién dominante. Muchas de las aguas estan
localizadas en dos formaciones distintas y esta composicién puede reflejar el predominio
de la disolucién de feldespatos. No hay aguas subterraneas del tipo Na-HCO3 en esta
region, lo que indica que los procesos de intercambio de Ca y Mg por Na que a menudo
se dan en aguas con alto contenido de fluoruro y alto pH no tienen lugar en estos
terrenos geoldgicos. Todos los tipos de roca tienen en el area de estudio aguas con altos
contenidos de SiO», tipicos de zonas donde la laterizacion es la principal forma de
meteorizacién. Elementos traza como B, U, V y Mo muestran muy poca variacién entre
los distintos tipos de roca. El fluoruro es mucho mas alto en las aguas de terrenos
granitoides. Potasio, Al, Li, Rb, Ba y Sr presentan relativamente altas concentraciones en
aguas que drenan granitos, indicando que tanto los feldespatos como los minerales
micaceos de esas rocas son disueltos agresivamente. Para ciertos granitoides las
concentraciones de Li y Rb son bajas, lo cual indica que los indices de disolucion de
minerales micaceos son bajos. Concentraciones similares de Al, SiO2, Ba y Sr en aguas
para distintas formaciones de granitos y granitoides indica que la disolucion de
feldespatos en esos terrenos es similar. En el agua subterranea de la formacion
metavolcanica se encuentran bajas concentraciones de fluoruros, con una media de 0,29
mg.L-" y sin presentar correlaciones significativas con el resto de los elementos. Hay
solamente correlaciones positivas moderadas (del orden de r= 0,35) con SiO2, V, Nay K
y moderadamente negativa con Ca (r= -0,32). La correlacion moderada entre fluoruros y
silice sugiere que puede haber una contribucion de fluoruros al agua subterrédnea por
descomposicion de silicatos. Las correlaciones positivas con Na y K sustentarian también
esta apreciacion. En las rocas sedimentarias la concentracién media de fluoruros en
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aguas es de 0,46 mg.L". Con la excepcion de la filita, el contenido de fluoruros en esas
rocas es bajo. El ion fluoruro presenta buenas correlaciones positivas con B, Liy Rb (r=
+0,7) y con U y Mo (r= +0,8) y correlacién negativa con SiO2 (r= -0,5). Las
concentraciones de fluoruros en sedimentos clasticos son usualmente vinculadas con
micas y minerales tales como topacio y apatita. Entonces, la fuerte correlacion positiva de
fluoruros con Li y Rb puede indicar que la fuente de fluoruros es la meteorizacion de las
micas. En cuanto a la formacion de granitoides, la misma comprende granodioritas,
gneisses y migmatitas y la concentracidn media en sus aguas subterraneas es de 0,49
mg.L1. Ademas de una correlacion moderadamente negativa entre fluoruro y calcio (r= -
0.28) no hay correlaciones significativas con otros elementos. Las fuentes de fluor en
esas aguas probablemente sean anfiboles, micas y pequefias concentraciones de
fluorita. Las areas de mayores niveles de fluoruros coinciden con las rocas graniticas que
incluyen granito de grano grueso, hornblenda tornandose hacia sus contactos externos
en biotita y fases hornblenda sienita. Las aguas subterraneas son mas ricas en fluoruros
en las fases interiores de las intrusiones. La concentracion media de fluoruros es de 2,29
mg.L-" (con un maximo de 4,60 mg.L-") presentando moderadas correlaciones positivas
entre B, Sr, Mo y Ca (variando r entre 0,26 y 0,36). La principal fuente de fluoruros es
probablemente la disolucién de fluorita ya que hay una moderada correlacion positiva
entre calcio y fluor (r= +0,27). La concentracién de CaF» en la intrusion varia entre 0,1y
0,3 %. La aguas asociadas con las rocas graniticas contienen relativamente bajos niveles
de sodio por lo tanto es improbable que este elemento juegue un rol significativo en el
incremento de la solubilidad de minerales tales como fluorita. Respecto a su distribucion
vertical, no existe una relacion obvia entre las concentraciones de fluoruros y la
profundidad de los pozos. Concentraciones de fluoruros por encima de 3,5 mg.L" pueden
encontrarse en pozos a profundidades menores de 27 m.

En su area de estudio en el sudoeste de la India, Harikumar et al. (2000),
observaron relaciones similares a las sefialadas en los trabajos precedentes entre las
concentraciones de fluoruros y el grado y el tipo de mineralizacion de la aguas
subterraneas pero, contrariamente a Apambire et al. (1997), detectaron una correlacion
positiva con la profundidad de los pozos monitoreados. La region evaluada posee
sedimentos conformados por capas alternadas de arena de grano fino a medio con
arcillas y finas bandas de lignito. En el &rea sur el agua es de tipo Ca-Mg-HCO3 variando
hacia el norte a Na-HCOzy luego a fuertemente salobre de tipo Ca-Mg-Cl. Estos cambios
en el grado de mineralizacion del agua son adjudicados a su movimiento a través de
sedimentos depositados bajo las condiciones marinas. El agua rica en Ca moviéndose
hacia el norte pone en circulacion sodio por intercambio iénico de los minerales de arcilla
ricos en este elemento. Esto resulta en un tipo de agua Na-HCOs, lo cual de acuerdo a
los autores también explica el mayor contenido de fluoruros. El agua alcalina es efectiva
en liberar fluoruros de minerales como la fllor apatita puesto que el hidréxido y el fluoruro
tienen la misma carga y aproximadamente igual radio i6nico (Cas(POs)sF + OH —
Ca(POa4)s + F-). El fluoruro es generalmente detectado a mayores concentraciones en los
acuiferos profundos por encima de 80 m de profundidad, observandose, como se ha
sefialado, que su concentracién aumenta al aumentar la profundidad de los pozos. Existe
ademas una correlacion significativa con los iones calcio y bicarbonato.

La influencia de la profundidad sobre el contenido de fluoruros, segin ha sido
expresado previamente, también fue reportada por Genxu y Guodong (2001) quienes
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coinciden ademas en que usualmente aguas de ambientes alcalinos, con bajo sulfato y
bajo calcio, por ejemplo del tipo CI-HCOs-Na* o HCOs-Na*, son favorables para la
disolucién y enriquecimiento de fluoruros.

La importancia de estos factores sobre la disolucion de fluoruros a partir de
minerales portadores ha sido también objeto de estudios experimentales a presion y
temperatura normal y distintas condiciones quimicas. Los resultados de laboratorio
indican que un medio alcalino (pH= 7,6 a 8,6), alta concentracion de HCO3- (350 a 450
mg.L") y una conductividad especifica moderada (750 a 1750 uS.cm-') son favorables
para la disolucién de fluoruros mientras que no existe correlacion significativa entre
fluoruro y bicarbonato de calcio (Saxena y Ahmed, 2001).

Kundu et al. (2001) observaron en su region de estudio que las muestras de agua
que contenian mas de 1,5 mg.L*" de fluoruros (incluyendo las muestras del manantial
termal existente en la zona) se encuentran dentro del tipo sddico o potasico mientras que
el 60% de esas muestras son de tipo cloruradas. En muestras con una concentracién de
fluoruros menor de 1,5 mg.L" el 50% no tienen un tipo dominante mientras que
aproximadamente 25% permanecen en el tipo Na-K y 25% en el tipo calcico.
Inversamente, cerca de la mitad de esas muestras son de tipo bicarbonatado y la otra
mitad de tipo clorurado. Respecto a los indices de saturacion de fluorita y calcita,
solamente cuatro muestras se encuentran sobresaturadas respecto a ambos minerales,
del resto de las muestras (42 en total, 5 pertenecientes al area del manantial termal)
todas son insaturadas respecto a fluorita, con 65% sobresaturadas, 30% en equilibrio y
5% insaturadas respecto a calcita. La insaturacién respecto a fluorita puede ser
adjudicada en muchas de las muestras a la baja disponibilidad de flior o a la saturacion
de calcita que es prevenida por la reduccion en la actividad del calcio. Se observa una
correlacion positiva de fluoruro con el pH y los iones sodio, cloruro y bicarbonato,
mientras que calcio y magnesio muestran un incremento inicial hasta aproximadamente 1
mg.L-" de fluoruro para luego decrecer a medida que aumenta el contenido de fluoruro en
el agua. Alto fluoruro y muy bajo calcio y magnesio en el agua pueden deberse a la
precipitacion previa de CaCOs3 y a una limitada incorporacion de fluoruros en la estructura
del bicarbonato de calcio de modo que siempre hay un balance neto de fluoruros en la
solucién. Los autores sugieren que la relacion positiva entre fluoruros y bicarbonato es
explicada considerando la ecuacion de ley de masas que relaciona a calcita con fluorita
cuando ambas estan en contacto con aguas de acuerdo a lo sefialado por Handa (op.
cit.) segun la cual a pH razonablemente constante, el aumento o la disminucién de la
concentracién de bicarbonato es acompafiada por los correspondientes cambios en la
concentracion de fluoruros. Consideran ademés que este también parece ser un
mecanismo mas apropiado para explicar la relacién inversa entre calcio y fluoruros que
aquel sugerido por Gaciri y Davies (op. cit.) sobre las bases de los productos de
solubilidad de calcita y fluorita. En acuerdo con Apambire y colaboradores (op. cit.) la
concentracion de sodio aumenta con el fluoruro, de modo que aumenta la solubilidad del
fluoruro en el agua. Un analisis de componentes principales indica que en el area de
estudio existe mezcla de agua subterranea “normal” con aguas de manantial termal;
gréficos del indice de saturacion de fluorita con el logaritmo de la conductividad eléctrica
arrojan el mismo resultado. Esta mezcla no solo cambia la composicion en el agua del
fluoruro sino también la de los cationes mayoritarios. La tendencia de distribucién de
fluoruros, como se ha sefialado antes, sigue la topografia regional del area y tiene sus
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valores mas elevados en el agua del manantial termal. La petrografia del granito gneiss
de la region indica una extensa alteracion de mica y la disolucion de apatita, la cual
probablemente ha contribuido al enriquecimiento de fluoruro.

Madhavan y Subramanian (2003) hallaron en el agua subterranea de una regién
semiarida que en muestras con una relaciéon Na:Ca en el rango de 1-107 la concentracion
media de fluoruros era de 2,7 mg.L-" mientras que en aquellas muestras en la cuales el
calcio dominaba por sobre el sodio, la concentracién media de fluoruros fue de 0,9 mg.L"’
Por otra parte, los fluoruros mostraron una correlacion positiva significativa con la
alcalinidad (r= 0,62) y una moderada correlacion con el porcentaje de sodio
intercambiable (ESP en inglés) y la relacién de adsorcion de sodio (RAS o SAR en
inglés). Acopladas con el elevado contenido de sodio, esas correlaciones revelan que la
meteorizacién es la mayor fuente de fluoruros en el agua subterranea. La relativamente
alta alcalinidad tiene una tendencia a desplazar los iones fluoruros de la superficie
mineral y favorece su mayor concentracion en el agua subterranea. De acuerdo a los
autores, a causa de un gran numero de variables las concentraciones de fluoruro en el
agua subterranea puede fluctuar desde pozos por debajo de 0,1 mg.L™' en el acuifero
aluvial de la regién hasta mas de 11 mg.L-" observados en terrenos de anfibolita.

Jacks et al. (2005) presentan una sintesis de los mecanismos que conducen a la
formacion de aguas con alto contenido de fluoruros en ciertas zonas de la India,
especialmente en areas afectadas por el riego. En la misma establecen que éstos derivan
principalmente de la meteorizacion de los minerales, si bien la deposicion atmosférica de
polvo del suelo y de emisiones industriales puede ser considerable. Las rocas
encontradas en la region de estudio contienen entre 180 y 2600 mg/Kg de fluoruro
mientras que la fraccion mineral opaca de sus gneisses contiene altas concentraciones
de flor. Esta combinacion con la relativa estabilidad de la fluorapatita durante los
procesos de meteorizacion indica que las principales fuentes de fluoruros en el agua
subterranea son las micas, la hornblenda y el piroxeno. El fllior es perdido durante la
meteorizacion a aproximadamente las mismas velocidades que otros elementos de la
fase mineral. De acuerdo a estudios previos, fracciones de suelo en areas con elevadas
concentraciones de fluoruros contienen aproximadamente entre 10 (arena) a 130 (arcilla)
mg/Kg. Los aportes de fosfatos, hornos de ladrillo e industrias textiles pueden tener
incidencias puntuales pero en general la fuente principal es la meteorizacion de los
minerales del suelo. EI mecanismo de formacion de aguas subterraneas con alto
contenido de fluoruros es claramente visible en la region de estudio, donde la
evapotranspiracion crea una secuencia de concreciones con contenidos de fluoruros y de
magnesio que van aumentando a lo largo del camino de flujo sobre una distancia de
aproximadamente 1 Km. Las calcretas con mas de 5 moles% de Mg, las cuales
contendrian una fraccion de dolomita, muestran enriquecimiento de fluoruro tanto en
relacion a las rocas como a la calcreta calcitica. Las calcretas actuan como un sumidero
para el flior. Los andlisis de calcretas muestran valores entre 510 y 9.000 mg/Kg de fluor,
con los mayores contenidos en valles, sitios de calcretas dolomiticas. La figura 3.2 ilustra
una generalizacion de los principales procesos geoquimicos observados desde las areas
de recarga a las areas de descarga que tiene lugar en la formacién de las aguas
subterraneas con alto contenido de fluoruros en el sur de la India. Las concentraciones
de fluoruros son gobernadas por los equilibrios de adsorcion y por la solubilidad de la
fluorita. La evapotranspiracion conduce a una precipitacion de calcita, una disminucién de
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la actividad del calcio y un incremento en la relacion Na/Ca, lo cual permite un aumento
en los niveles de fluoruros. En trabajos previos los autores encontraron que las calcretas
y dolocretas contienen hasta 1 % de fluor. En la zona sur de la India el magnesio parece
ser controlado por dolomita mientras que en la zona central, relativamente mas arida, es
detectada la presencia de sepiolita y paligorskita; ambas son Mg-hidrosilicatos pero la
paligorskita se meteoriza a esmectita cuando las precipitaciones exceden los 300 mm. La
sepiolita puede ser considerada como un sumidero tanto de magnesio como de fluoruros
pero a pH alto puede convertirse en fuente de fluoruros mediante reemplazo por iones
oxihidrilos. En la misma zona los indices de saturacion demostraron una ligera
sobresaturacion para calcita mientras que la escasez de formaciones de dolomita es
confirmada por una gran sobresaturacion. Por otra parte los autores encontraron una
clara correlacion entre el pH del suelo en el area de recarga y la concentracion de
fluoruros en el agua subterranea, en similitud con los resultados obtenidos por Chhabra
et al. (1980).
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Figura 3.2 Principales procesos geoquimicos observados desde las areas de recarga a las de descarga que tienen
lugar en la formacién de las aguas subterraneas con alto contenido de fluoruros en el sur de la India

FUENTE: Jacks et al., 2005

También en la India, en West Bengal, Gupta y colaboradores (2006) observaron
una correlacion positiva del pH con el i6n fluoruro, lo que sugiere que el pH es
determinante en la presencia de fluoruros en el agua subterranea. Al igual que autores
mencionados previamente, encontraron que valores elevados de fluoruros estaban
generalmente asociados con bajos niveles de calcio. Por otra parte los valores mas altos
de fluoruros estaban asociados con alto Na* y bajo SOs#. Mientras que las correlaciones
de F- con pH, Mg?* y Ca? resultaron estadisticamente significativas, las correlaciones
con otros parametros no lo fueron. La fuente de fluoruros de esta region fue asignada a la
presencia de lechos sedimentarios de deposito entre flujos de lava que fueron
originalmente enriquecidos en fluoruros al tiempo de la deposicion y subsecuentemente
se hicieron solubles en agua favorecidos por condiciones fisico quimicas favorables. O
bien, el agua atrapada puede lixiviar y disolver bolsadas localmente concentradas de
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villaumita altamente soluble (NaF) en la roca volcanica que los aloja durante su
trayectoria desde un acuifero secundario hacia la superficie.

En el estado de Sonora, noroeste de México, Valenzuela-Vasquez vy
colaboradores (2006) encontraron que la temperatura exhibe una correlacién positiva con
el contenido de fluoruros; en diversos pozos en los cuales se presentan temperaturas
anémalas, algo superiores a 38°C, las concentraciones de fluoruros fueron también
ligeramente superiores a 7 mg.L-". De la misma forma, fueron observadas correlaciones
entre altas concentraciones de fluoruros y pH. En cambio, tanto los iones calcio como
bicarbonato muestran correlaciones negativas con fluoruros.

Guo et al. (2007) estudiaron los procesos hidrogeoldgicos y geoquimicos basicos
que controlan el enriquecimiento de los fluoruros en el agua subterranea de una region
semiarida de China. En dicha region el sistema acuifero se halla alojado en sedimentos
cuaternarios que pueden ser verticalmente divididos en dos grupos separados por una
serie de capas de arcillas: el acuifero del Holoceno-Pleistoceno superior y medio, a
profundidades de 0-200 m y el acuifero del Pleistoceno inferior ubicado en profundidades
de 200-400 m, de ambos el primer grupo es el mas importante como fuente de agua para
la region. La cuenca se halla dividida en dos partes en el sentido norte-sur, debido a la
existencia de una falla geoldgica, cada una de las cuales posee un area de recarga y
circulacion y un area de descarga. En ambas partes el contenido medio de los iones
mayoritarios en el agua subterranea aumenta desde el area de recarga hacia la de
descarga mientras que el contenido de fluoruros en general también aumenta a lo largo
del camino de flujo, de modo que las mayores concentraciones se encuentran en las
zonas de descarga, si bien pueden hallarse algunas muestras con alto contenido en el
frente de montafia ubicado en las zonas de recarga. Cuarzo, feldespato y micas son los
principales minerales de los sedimentos cuaternarios y la hidrdlisis de feldespatos y
micas seria un importante proceso geoquimico a considerar en el control de la quimica
del agua subterranea de la cuenca. En el diagrama de estabilidad del sistema Na*-H*-
SiO2 todas las muestras caen en el campo de estabilidad de caolinita, lo que indica que
algunos minerales de silicato, tales como plagioclasa y biotita, pueden haber sido
hidrolizados a caolinita. La disoluciéon de esos minerales puede producir caolinita mas
cationes como Ca?*, Mg?*, Na* y K* resultando en un aumento de su concentracién a lo
largo de las lineas de flujo. Las correspondientes ecuaciones de hidrélisis presentadas
por los autores son:

Plagioclasa:

Nao,s2Cao,38Al1,38Si2,6208 + 1,38CO2 + 4,55H20 = 0,69A1,Si-05(OH)s + 0,62Na* +
0,38Ca?* + 1,24 H4SiO4 + 1,38HCO5

Biotita:

KMg3AlISizO1o(OH), + 7CO2 + 7,5H20 = 0,5A12Si205(0H)4 + K* + 3Mg2* + 2H4SiO4
+ 7THCOs3

Si bien tanto los contenidos de Ca?* como los de Na* aumentan en el mismo
sentido, el incremento de Na* es mas evidente. La elevada concentracion de Na* en
areas de descarga puede ser relacionada al intercambio cationico que se produce en los
acuiferos. En las areas de descarga los acuiferos contienen mas sedimentos finos,
especialmente minerales de arcilla que pueden capturar Ca% y liberar Na* hacia el agua
subterranea con un consecuente incremento de la relacion [Na)/[Ca]. En areas de
descarga se encuentran valores de sélidos totales disueltos (STD) anormalmente altos (8
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g.L") en muestras localizadas en aguas subterraneas someras por lo que puede inferirse
que los procesos de evaporacion son los responsables de esos valores elevados de STD.
Para investigar la génesis de las aguas con alto contenido de fluoruros, los autores
analizaron la hidroquimica de muestras con concentraciones iguales o mayores de 1,5
mg.L"'; los resultados indicaron que muestras con valores altos de fluoruros tipicamente
tienen valores altos de pH (media 7,84, maximo 8,60), alto contenido de HCOs (530 y
934 mg.L" respectivamente) y alto contenido de Na+ (364 y 980 mg.L"). La comparacion
con muestras con contenido de fluoruros menor de 1,5 mg.L" dejan ver que pH, HCOz,
Na+ y STD son mucho mas altos en el primer grupo. Los fluoruros estan positivamente
correlacionados con los bicarbonatos (r=0,650) y con sodio (r=0,785).

Ademas de citar las fuentes minerales de fluoruros enumeradas por Jacks et al.
(op. cit.) los autores presentan las reacciones que pueden tener lugar en aguas con alto
contenido de bicarbonatos y sodio, las cuales tiene también alto contenido de oxihidrilos,
de modo que el OH- puede reemplazar el fluoruro intercambiable de sus minerales
portadores, incrementando su contenido en el agua subterranea. Estas reacciones son
basicamente:

Muscovita:

KAI[AISiz010]F2 + 20H- = KAIo[AISi3010][OH]2 + 2F

Biotita:

KMgs[AlSizO10)F2 + 20H- = KMg[AISizO10][OH]2 + 2F

Entonces, la razdn principal por la cual el fluoruro se libera de la matriz del
acuifero hacia el agua subterranea se halla en la existencia de aguas con alto contenido
de iones bicarbonato y sodio y altos valores de pH estableciéndose las interacciones
arriba sefialadas entre agua y roca. La evaporacion es otro factor de importancia en la
existencia de aguas con alto contenido de fluoruros; como resultado de la evaporacion, el
Ca%* precipitaria como CaCOs, reduciendo su concentracion en el agua vy
consecuentemente el control de la solubilidad de CaF, sobre el enriquecimiento de la
fase acuosa se hace mas débil. Los autores reportan que muchas muestras en la zona
de evaporacion estan sobresaturadas con calcita debido a la evaporacion y que la
precipitacion de calcita puede reducir el contenido de Ca?*y promover la disolucién de
CaF». Esta relacion y enriquecimiento de fluoruros coincide con la obtenida por Datta et
al. (1996). Algunas desviaciones en las relaciones entre fluoruros con iones bicarbonato y
sodio son en este trabajo adjudicadas a la mezcla con aguas karsticas y a fuentes
adicionales de fluoruros a través de aguas de desecho y drenaje de industrias locales de
fabricacion de vidrios y ladrillos. A través de la modelacién inversa mediante PHREEQC
fue confirmado que en el area de recarga y transporte en la parte norte de la cuenca las
interacciones entre el agua subterranea y los minerales ricos en fluoruro de los acuiferos
son los responsables del aumento de la concentracion de este i6n a lo largo del camino
de flujo, mientras que en el area de descarga la evaporacioén y la mezcla con agua de
karst, con alta concentraciéon de fluoruros, tiene un efecto mas significativo sobre su
enriquecimiento en el agua subterranea que las interacciones agua-roca.

Con el propdsito de presentar una aproximacion sistematica para evaluar la
distribucion de fluoruros en el agua subterranea del extremo sudeste de Pakistan, en el
limite con la India, Rafique et al. (2009) midieron diversos parametros de calidad y
establecieron su potencial relacion con este ion. Considerando que probablemente una
de las causas del elevado contenido de fluoruros en el agua subterranea es su alta
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movilidad, los autores estimaron el valor de la misma de acuerdo a un coeficiente de
migracion acuosa descrito por Perel’'man (1967, op.cit.) que establece una aproximacion
comparando las composiciones del elemento en el agua y en las rocas con las cuales ella
esta en contacto, siendo el coeficiente de migracién acuosa K = (100 . w)/ (t. r) donde w
es la concentracion del elemento en el agua (mg.L"), t son los sélidos disueltos totales
(mg.L™") y r es la concentracion del elemento en la roca (%). Para el area de estudio el
coeficiente K calculado es 0,481, valor que se encuentra dentro de los limites del grupo
de elementos ligeramente moviles (K 0,1-1). Probablemente debido a la gran distancia
entre los sitios de monitoreo y las rocas graniticas, la sorcion por la caolinita y el alto SDT
del agua puede obstaculizar la movilidad del i6n fluoruro en el area de estudio. En cuanto
a la composicion ionica de agua subterranea presenta altos contenidos de iones sodio
(Na+K = 49,0 mEq.L"* en promedio) y cloruro (42,5 mEq.L""), y bajos valores, si bien en
proporciones similares, de iones calcio, magnesio, bicarbonatos y sulfatos (entre 6 y 8
mEq.L-"). El exceso de concentracion de sodio es probablemente una causa de la
presencia de iones fluoruros en el area de estudio. La presencia de otros elementos traza
como hierro, aluminio, silicio y magnesio puede modificar los niveles de fluoruros debido
a la formacién de complejos. Presentando los datos en un diagrama de Piper, puede
observarse que solo 3 sobre un total de 32 muestras caen fuera del tipo Na-Cl y cada una
de ellas contiene concentraciones de fluoruros por debajo de 1,5 mg.L, inversamente
todas las demas, excepto dos muestras, contienen concentraciones mas altas de
fluoruros, con los valores mas altos asociados a su vez a los mayores contenidos de
sodio. Al igual que Saxena y Ahmed (2003) en la India, los autores observaron que en
esta area las muestras con mayores concentraciones de fluoruros son aquellas con pH
por encima de 7,5 y explican esta relacién en base a que los iones oxhidrilo pueden
desplazar a los iones fluoruro de las superficies de los minerales de arcilla. Por otra parte,
altas concentraciones de STD aumentan la fuerza i6nica incrementando la solubilidad de
los iones fluoruro. En el area de estudio, bajas concentraciones de fluoruros (menores de
1,5 mg.L") son asociadas con relativamente bajos valores de STD (< 2000 mg.L"). La
matriz de correlacion promedio entre ambos es 0,285 indicando que existe una relacién
entre esas dos variables. En cuanto a la relacién con la profundidad de los pozos, en el
area de estudio todos los pozos con profundidades mayores a los 100 pies (30,48 m)
tienen concentraciones elevadas de fluoruros (> 2mg.L-") sin embargo, muchos de los
pozos mas someros tiene también elevados niveles de fluoruros; estos pozos someros
son aquellos ubicados en materiales geoldgicos que contienen caolin, el cual es
probablemente una fuente de fluoruros. Un grafico de log STD versus Na/(Na+Cl) sugiere
que en esta area se dan procesos de intercambio idnico y una mayoria de las muestras
que caen en el campo de intercambio i6nico (28 % del total) contienen también
concentraciones de fluoruros mayores de 3 mg.L-". Bajas relaciones SiO2/(Na+K-Cl) y
Cal(Ca+S04) proveen un sustento adicional para los procesos de intercambio ionico. La
mayoria de las muestras analizadas son insaturadas con respecto a fluorita y todas estan
sobresaturadas con respecto a calcita. Esto sugiere que la disolucién de fluorita es
aumentada por los procesos de precipitacion de calcita. Contrariamente a lo obtenido por
Valenzuela-Vasquez et al. (2006) en México, este estudio no muestra ninguna relacion
significativa entre las concentraciones de fluoruros y la temperatura del agua subterranea
(r= 0,143). Un gréfico del indice de saturacion de fluorita versus la concentracion de litio
en el agua subterranea muestra una correlacion positiva, lo cual, en base a estudios
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realizados por Carrillo-Rivera et al. (2002), indicaria un origen en comun para ambas
especies y que al aumentar la temperatura ambos iones son incorporados al agua
subterranea a través de la disolucion de rocas graniticas del area de estudio.

En cuanto a los efectos de préacticas agricolas intensas sobre la descarga de
fluoruros en los sistemas hidricos, Kundu et al. (2009) evaluaron una zona de la India
intensamente cultivada, en la cual los contenidos de fluoruros en agua subterranea son
bajos (0,02 a 1,15 ug.mL") y con poca variacion, tanto espacial como a lo largo de la
profundidad de los pozos, lo que indica una baja presencia de rocas y minerales
portadores de flior. El contenido de fluoruros de las muestras evaluadas reveld una
correlacién positiva significativa (r=0,234, P=<0,01) con la cantidad de fertilizante
fosfatado (superfosfato simple) utilizado en la agricultura.

En una ciudad de la zona central de Japdn, Abdelgawad et al. (2009) estudiaron
el origen del agua subterranea rica en fluoruros de un sitio en construccion por medio de
andlisis mineraldgicos, ensayos de interaccion agua-roca y modelado geoquimico.
Andlisis mineralégicos y de difraccién de rayos X fueron utilizados para evaluar el
contenido de la roca granitica que conforma el basamento regional del area de estudio,
llamado granito Toki (emplazado en formaciones del Paleozoico y del Mesozoico), el cual
se halla cubierto por rocas sedimentarias del Neogeno al Cuaternario de espesor variable
entre 100 y 200 m. Los principales minerales que conforman las rocas del granito Toki
son cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico y biotita y son acompafiados por minerales
accesorios como fluorita y pirita. El granito esta dividido en dos dominios de acuerdo a la
intensidad de fractura y el sistema de fractura a su vez esté relacionado con alteracion
hidrotermal y se clasifica en zonas intactas, zonas moderadamente fracturadas y zonas
intensamente fracturadas. En las moderadamente fracturadas los principales minerales
de relleno son clorita, montmorillonita y texturas pegmatiticas. Analisis de rayos X sobre
tres especimenes con distinto grado de meteorizacion y alteracién revelaron el efecto de
la interaccion agua-roca sobre las composiciones minerales de los mismos. Los
resultados mostraron la existencia de relativamente bajas cantidades de fluorita
comparada con otros minerales considerandose que otros minerales de mica son las
posibles fuentes de fllor, tales como flogopita (rica en fluor), fluorannita y polilitionita. Los
contenidos de fluoruro medidos a diferentes profundidades variaron entre 200 y 1300
mg.Kg'. La composicién quimica del agua subterranea de las rocas sedimentarias
generalmente cambia de agua tipo Na-Ca-HCOs en la zona somera a tipo Na-HCOz en la
zona profunda. El agua subterranea en la roca granitica es clasificada como Na-(Ca)-
HCOs3 y es posiblemente controlada por procesos de mezcla entre el agua de baja
salinidad de las rocas sedimentarias y la de mayor salinidad. Ensayos de laboratorio
indican que el i6n fluoruro es enriquecido cuando aumenta el tiempo de reaccion, lo que
implica la importancia del tiempo de transporte del agua subterranea en su influencia
sobre la concentracién de este ion. Las variaciones en las concentraciones de fluoruros
pueden ser debidas al cambio espacial de la distribucion de minerales ricos en fluoruro
en el granito. Los iones fluoruros disueltos de la roca sedimentaria son relativamente
pequefios comparados con aquellos disueltos de granito. Las concentraciones mas altas
de granito se lograron en especimenes extremadamente alterados alcanzando 7 mg.L"’
luego de 80 dias de agitacion. En este tipo de granito las concentraciones del ion
aumentan continuamente y esto puede ser a causa de la precipitacion de fluoruros en las
fracturas debido a la migracion de agua termal y de la remocion continua de iones calcio
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debido a la precitacion de calcita en la superficie de las fracturas, las cuales son
dominantes en el granito extremadamente alterado. Los indices de saturacion de fluorita,
calcita y clorita fueron aproximadamente estimados utilizando el modelo PHREEQC
considerando procesos geoquimicos simples. La disolucion de clorita fue subsaturada en
granitos meteorizados, sin embargo fue sobresaturada en granito extremadamente
alterado. De acuerdo a los resultados de este estudio, la meteorizacién y alteracion
pueden ser consideradas nuevos factores que afectan a la sobresaturacion del idn
fluoruro.

Estudios recientes efectuados por Rango et al. (2010) en el sector central del
valle del Main Ethiopian Rift (MER) han revelado que la aguas subterraneas
caracterizadas por elevadas concentraciones de fluoruros son asociadas también a
anomalias geoquimicas de otros elementos potencialmente toxicos, tales como As, U, Mo
y B. Los resultados obtenidos en agua subterranea de pozo muestran composiciones
extremadamente variables con muy altos valores de sélidos disueltos totales (STD: 188-
3.564 mg.L-"- con media de 1.050 mg.L") y altas concentraciones tanto de fluoruros (0,4-
21,4 mg.L" con un promedio de 6 mg.L") como de arsénico (desde no detectable hasta
157 ug.L" con un promedio de 21,4 ug.L"). A lo largo del camino de flujo se observan la
deplecidn en iones calcio y magnesio y el enriquecimiento de iones sodio y potasio.
Concentraciones altas de HCO3 (hasta 2.547 mg.L") son adjudicadas a desgasificacion
magmatica de CO2 y no a la disolucion de calcita (debido a la ausencia de carbonatos en
el area estudiada). EI CO2 incrementa la agresividad del agua y su capacidad para
disparar procesos de interaccion agua-roca, que explican la estrecha relacion entre
HCOs y otros parametros tales como Na*, Cl, F- y As. Algunas muestras fueron
identificadas con altas concentraciones de NO3(104 mg.L") y de SO (456 mg.L"),
causadas probablemente por polucion antropogénica. La aguas de las zonas mas
elevadas muestran facies hidroquimicas del tipo Ca(Mg)-HCO3; mientras que muchas
aguas en el piso del Rift presentan un tipo Na- HCOs constituyendo estos dos iones mas
del 80 % de las especies idnicas en solucion. La concentracion de fluoruros correlaciona
en forma positiva con Na* (R%=0,7), HCOs (R2= 0,5), conductividad eléctrica (R2=0,73) y
STD (R2= 0,64) y similarmente el arsénico muestra una correlacién con Na* (R?= 0,63),
HCOs (R2= 0,7), conductividad eléctrica (R%= 0,67) y STD (R?= 0,6). El arsénico también
correlaciona con algunos elementos traza como Mo, V y U, mientras que no se observa
correlacién con Fe. Analisis de matrices sélidas del acuifero indican que las rocas
volcanicas predominantes son riolitas (relacionadas a magmas félsicos) y que
sedimentos fluvio-volcanico-lacustres representan sus productos de meteorizacion (re-
depositados) La investigacion petrografica de las rocas rioliticas muestra que son
caracterizadas por algunos cristales de cuarzo, feldespatos alcalinos, piroxeno, anfiboles
y 6xidos contenidos en una matriz vitrea predominante (usualmente méas del 95% en
proporcion). Considerando que en la regién no hay depositos de sulfuros, la presencia de
As en agua posiblemente implica que las rocas volcanicas descriptas y sus productos
retrabajados (sedimentos fluvio-volcanico-lacustres) pueden liberar apreciables
cantidades de arsénico. Experimentos de liberacion llevados a cabo sobre algunas
muestras representativas de los principales litotipos resultaron en valores de elementos
que potencialmente afectan la salud, tales como F, As, U y Mo, méas elevados que los
limites admisibles. Por ejemplo, las concentraciones de fluoruro liberadas excedieron el
valor de 1,5 mg.L-" en 10 de 11 muestras evaluadas. A su vez, también se determin6 que
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los lixiviados de los sedimentos mostraron mayores concentraciones de elementos
toxicos que los obtenidos sobre rocas volcanicas. Esto indica que los sedimentos son los
principales reservorios y fuentes de elementos téxicos. Las concentraciones (por ejemplo
de F-y As) en aguas naturales pueden ser mas altas que las obtenidas en los lixiviados
experimentales, en tanto las concentraciones empiricas incrementan con el tiempo. La
mas alta concentracion experimental de fluoruros (7,6 mg.L-") fue obtenida a pH 8,7 en
los sedimentos descriptos. En cuanto al origen de flior y arsénico, los autores sefialan
que las rocas félsicas del MER son el resultado de procesos de cristalizacion fraccionada
que finalmente condujeron a una concentracidn progresiva de los elementos
incompatibles (por ejemplo haldgenos y arsénico) en las fracciones residuales disueltas y
entonces estos elementos fueron subsecuentemente enriquecidos en los productos
volcanicos mas diferenciados, como por ejemplo las riolitas. Durante erupciones
volcanicas explosivas los elementos que poseen afinidad por las fases volatiles pueden
haber sido liberados y atrapados en la tefra. Este proceso es efectivo especialmente en
particulas que tienen gran area superficial tales como las particulas de cenizas (< 2mm).
Entonces las fuentes pristinas de As y F estan probablemente ligadas a la naturaleza de
los magmas del MER y su modo de emplazamiento. El material volcanico &cido (tefra) es
muy reactivo y estos elementos volatiles pueden ser subsecuentemente transferidos al
sistema acuifero durante las interacciones agua-roca. Junto con la desvitrificacion del
vidrio volcanico, la meteorizacion de rocas volcanicas silicicas conducen a la formacion
de arcillas y Oxidos metalicos (tales como Fe, Al) que respectivamente atrapan fluor y
arsenico. La existencia de la meteorizacion de vidrio volcanico y la influencia sobre la
composicidn del agua es confirmada por la elevada concentracién de SiOz (en promedio
mas de 80 mg.L") en las aguas subterraneas. De acuerdo a bibliografia transcripta por
los autores, el vidrio volcanico en las riolitas del MER es la principal fuente de fluoruros,
los cuales son progresivamente enriquecidos en los productos de meteorizacion de esas
rocas. Coincidentemente con trabajos citados previamente en esta seccién, se considera
que el principal mecanismo de enriquecimiento para los elevados contenidos de fluoruros
en las aguas esta relacionado con los procesos hidrogeoquimicos de intercambio idnico,
los cuales provocan la remocidn de iones calcio de la solucién por reemplazo de los iones
sodio en las matrices del acuifero, impidiendo la precipitacion de CaF. y permitiendo la
libre movilidad de ién fluoruro en la solucién a menores contenidos de Ca2*. Por otra
parte, consideran que las hipotesis mas razonables sobre el origen del arsénico son la
disolucién del vidrio volcanico y la desorcion de oxihidroxidos metalicos. Condiciones de
alto pH y facies hidroquimicas tipo Na-HCO3 juegan un importante rol en la movilizacion
del arsénico. Asi, la estrecha relacion de As con F, U, Mo, By V probablemente sugiere
su origen geogénico comun a partir del vidrio volcanico.

3.4 Presencia en aguas subterraneas

De acuerdo a la British Geological Survey (BGS, 2003) la mayoria de las aguas
subterraneas tienen concentraciones bajas o aceptables de fluoruro (<1.5 mg.L-"). Sin
embargo, algunas grandes zonas tienen concentraciones significativas que causan
prominentes problemas de salud, de las cuales la mayoria ocurren en el mundo en vias
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de desarrollo, en gran parte debido a la falta de la infraestructura conveniente para su
tratamiento.

Los controles dominantes en la acumulacién del fluoruro en agua son: 1) la
geologia, 2) el tiempo de contacto con los minerales portadores de flior; 3) la
composicidn quimica del agua subterranea y 4) el clima.

El fluoruro en agua deriva principalmente de la disolucion de minerales naturales
en las rocas y los suelos con los cuales el agua interactia. Los minerales mas comunes
portadores de fllor, como ya se ha sefialado, son la fluorita, la apatita y las micas. Los
problemas de fluoruros por lo tanto tienden a ocurrir donde el elemento es mas
abundante en las rocas que lo hospedan.

Las aguas subterraneas de las rocas cristalinas, especialmente granitos, son
particularmente susceptibles a la acumulacion de fluoruro porque contienen a menudo
abundantes minerales portadores de este ion. En terrenos volcanicos activos, el fluoruro
en agua subterranea puede también derivar de la mezcla con fluidos de manantiales
termales y gases volcanicos, los cuales pueden contener concentraciones de varias
decenas a cientos de miligramos por litro. Algunas piedras areniscas tienen
concentraciones muy bajas de fllior y por lo tanto sus niveles en las aguas subterraneas
residentes pueden también ser bajos.

Los tiempos de reaccion con los minerales del acuifero son también importantes.
Las altas concentraciones del fluoruro pueden aumentar en las aguas subterraneas que
tienen tiempos de residencia largos en los acuiferos que las albergan. Las aguas
superficiales tienen generalmente concentraciones bajas, al igual que las aguas
subterrdneas someras de los pozos cavados en tanto representan agua de lluvia joven,
infiltrada recientemente. Aguas subterrdneas més profundas (mas viejas) de pozos
entubados son mas proclives a contener altas concentraciones de fluoruro. Ciertas
excepciones pueden ocurrir localmente en areas volcanicas activas donde el agua
superficial y las aguas subterraneas someras pueden tener altas concentraciones debido
a entradas hidrotermales.

Las altas concentraciones del fluoruro son también una caracteristica de
condiciones climéticas aridas. Aqui, el flujo del agua subterranea es lento y los tiempos
de reaccidn entre el agua y las rocas por lo tanto se acrecientan. La acumulacion de
fluoruros es menos pronunciada en las zonas tropicales himedas debido a altas
infiltraciones de agua de lluvia y su efecto de dilucién sobre la composicién quimica del
agua subterranea.

Las aguas subterraneas con niveles altos de fluoruros tipicamente (aunque no
siempre) tienen sodio y bicarbonato como los componentes disueltos dominantes, con
concentraciones relativamente bajas de calcio y magnesio. Tales tipos de agua también
tienen generalmente valores altos de pH (> 7)

3.4.1 Areas afectadas a nivel mundial

Las aguas subterraneas con alto contenido de fluoruros se encuentran en muchas
partes del mundo en desarrollo y muchos millones de personas cuentan con agua
subterranea con concentraciones por encima del nivel guia determinado por la
Organizacion Mundial de la Salud. Las areas mas afectadas son las partes aridas del
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norte de China (Inner Mongolia), la India, Sri Lanka, la zona oeste de Africa (Ghana,
Costa de Marfil, Senegal), el norte de Africa (Argelia), Sudafrica, este de Africa, en el
Gran Valle del Rift (Kenia, Uganda, Tanzania, Etiopia), el norte de México y la regién
central de Argentina. En principios de los 80, fue estimado que alrededor 260 millones de
personas de todo el mundo (en 30 paises) bebian agua potable con mas de 1 mg.L-! de
fluoruros. Jacks et al. (2005) sostienen que Africa del este, Inner Mongolia y la India tiene
las areas mas extensas de aguas subterraneas con alto fluoruro.

A modo informativo, se presenta la figura 3.3, la cual muestra el grado de
utilizacion en todo el mundo de aguas fluoradas, tanto natural como artificialmente. Los
datos volcados en el mapa han sido obtenidos en un reporte de un organismo del Reino
Unido (BFS, 2004; http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Fluoridated-water-extent-world.svg)

La bibliografia acerca de la presencia de fluoruros en cada una de estas regiones
es profusa y por lo tanto se citaran, a modo de ejemplo, solo algunos trabajos cientificos
llevados a cabo en cada una de ellas.
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Figura 3.3 Grado de utilizacién de agua fluorada natural o artificialmente en todo el mundo

Wang et al. (1999) implementaron una investigacion sobre la contaminacion de
fluoruros en el agua subterranea y su impacto en la salud de los pobladores de un distrito
rural de la region auténoma de Inner Mongolia, China. Concentraciones de fluoruro por
encima de 1.5 mg.L-! fueron detectadas en el 62% de los pozos para el abastecimiento
de agua con un maximo de 8.0 mg.L'. La fluorosis dental y la esquelética son
reconocidas como enfermedades endémicas en esta region. Los autores estudiaron la
existencia de fluorosis y encontraron que la morbosidad era tan alta como el 53%. Un
andlisis de la distribucion regional de la concentracion del fluoruro del agua subterréanea 'y
de la morbosidad de la fluorosis demostré que la alta presencia de fluorosis fue
acompafiada por la alta concentracién del fluoruro.

Genxu y Guodong (2001) estudiaron la distribucién de fluoruros en los sistemas
hidricos de una zona éarida del noroeste de China determinando que se presentan
predominantemente como fluoruro de sodio y de potasio y que son ubicuos tanto en
aguas superficiales como en aguas subterraneas. La abundancia de fuentes de fluoruros,
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una cadena hidrogeologica relativamente cerrada y el clima seco de la cuenca érida
regional proveen condiciones favorables para la disolucion, migracion y enriquecimiento
de fluoruros. En las depresiones de depdsitos lagunares del Cretaceo y del Pleistoceno
inferior y en el margen de las areas desérticas, encontraron que el fluoruro estaba
enriquecido en las aguas subterraneas respecto a las superficiales y mostraba una
zonacion vertical, siendo a mayor profundidad mayor el contenido del i6n. En esas
formaciones el agua subterranea estaba a 130 — 200 metros de profundidad y tenia un
contenido de fluoruros por encima de 5 mg.L-".

Guo et al. (2007) efectuaron una caracterizacion de las aguas subterraneas con
altos niveles de fluoruros en una cuenca ubicada en una zona semiarida del norte de
China. Evaluaron ademas los procesos hidrogeoldgicos y geoquimicos que controlan las
concentraciones de fluoruros, incluyendo hidrélisis de silicatos, intercambio catiénico y
evapotranspiracion, asi como la mezcla de agua de karst en ciertas zonas de la cuenca.
Los resultados de los analisis hidrogeoquimicos, con el soporte de aquellos obtenidos por
modelado inverso utilizando el codigo PHREEQC, mostraron que las interacciones entre
el agua subterranea y los minerales ricos en fluor son el principal factor de incremento de
fluoruros en la zona de recarga y de circulacidn, mientras que en el &rea de descarga, la
evaporacién y la mezcla de aguas de karst constituyen una gran contribucion al
enriquecimiento de fluoruros en el agua subterranea de la zona.

En cuanto a la India, de acuerdo a Handa (1975) el contenido de fluoruros en sus
aguas subterraneas varia considerablemente. Entre los factores que controlan su
concentracion se encuentran el clima del area y la presencia de minerales accesorios
fluorita y/o la apatita en el mineral de la roca a través de la cual circula el agua
subterrdnea. También afectan en algin grado la concentracion de fluoruros factores
regionales y tectdnicos. En su estudio llevado a cabo en fuentes de agua subterranea de
Rajasthan, el autor sefiala que gran parte de las aguas contienen fluoruros en
concentraciones por encima de 1,5 mg.L!, con algunos pozos con valores de hasta 20
mg.L1. Estas aguas con alto contenido del ion generalmente estan asociadas con bajo
contenido de calcio, alto contenido de bicarbonatos y en algunos casos, alto contenido de
nitratos. Si bien las aguas generalmente estan insaturadas respecto a fluorita, en muchos
casos son saturadas e incluso sobresaturadas respecto a este mineral. En muchos casos
también parecen estar saturadas respecto a ambas, calcita y fluorita. En las zonas
humedas, sin embargo, el contenido de fluoruros es generalmente bajo, probablemente
debido a la ausencia de minerales portadores y también al intercambio répido de agua
dulce que hace que los procesos de evaporacién o evapotranspiracion no sean efectivos
en esas zonas.

Chatterjee y Mohabey (1998) en una investigacion llevada a cabo en un éarea
cubierta con rocas graniticas, las cuales muestran en el lugar la presencia de
mineralizacion de fluorita, a pesar del impacto de la geologia y del fliior proveniente de
una explotacion minera sobre la calidad del agua , no encontraron ningun caso de
fluorosis en la region. El pH de las aguas fue mayor de 7 y la concentracion de fluoruros
estuvo dentro del limite permitido.

Gupta et al. (1999) determinaron la concentracion de fluoruros y otros parametros
en aguas subterraneas de 261 poblaciones del distrito de Agra, India. Sobre un total de
658 muestras, el 27 % presenté un contenido de fluoruros de hasta 1 mg.L", 25 % hasta
1,56 mg.L", 32% hasta 3 mg.L-'y 16 % por encima de 3 mg.L-". La mayor concentracion
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de fluoruros registrada fue 12,8 mg.L-". Encontraron ademas que la concentracién de
fluoruro presentaba una correlacion significativa con pH, alcalinidad, sodio, silice y
fosfatos.

Harikumar et al. (2000) mediante un estudio realizado en tres distritos del estado
de Kerala, en el sudoeste de la India, llegaron a la conclusion de que todos los pozos
entubados en uno de los distritos contenian valores de fluoruros por encima del limite
permitido en la region, que es de 1 mg.L™', mientras que en los otros dos distritos la
incidencia fue menor, entre 23 y 24%. Entre la poblacion en edad escolar del distrito con
mayor contenido de fluoruros observaron una incidencia de 14 % de fluorosis dental,
siendo la escasez de comida nutritiva y de una dieta balanceada un factor adicional sobre
la misma.

Por su parte, Kundu et al. (2001) llevaron a cabo la caracterizacion quimica de los
cuerpos de agua subterranea, con especial atencion en la contaminacion de fluoruros, en
dos villas de un distrito localizado en la zona del centro-este de la India. Esta zona se
halla caracterizada por la presencia en inmediaciones de un manantial termal rico en
fluoruros. Consideraciones termodinamicas mostraron que el 65 % de las muestras de
agua subterranea y del manantial estaban sobresaturadas respecto a la calcita y que solo
unas pocas muestras estaban sobresaturadas con fluorita. La concentracion de fluoruros
mostrd una relacién positiva con sodio, bicarbonato y pH y negativa con calcio y
magnesio tanto en las aguas subterraneas ricas en fluoruros como en las del manantial
termal. Las villas afectadas por elevadas concentraciones de fluoruros se encuentran
situadas en pendiente hacia abajo respecto al manantial, mientras que la mayor parte de
la region circundante, ubicada topograficamente hacia arriba del manantial, mostré6 muy
bajas concentraciones, lo que implica que el manantial termal no ha contribuido al
fluoruro de esta zona y que la topografia del &rea ha ejercido un control sobre la
extension de la contaminacion de fluoruros en la region.

Meenakshi, et al (2004) determinaron la concentracion de fluoruros en el agua
subterranea en cuatro pueblos del estado de Haryana, India, en los cuales ésta es la
unica fuente para el consumo. La mayoria de las muestras no cumplieron con los
estandares establecidos por la India ni por la Organizacién Mundial de la Salud para
muchos de los parametros de calidad medidos. La concentracion de fluoruros en esos
sitios vario desde 0,3 a 6,9 mg.L"', causando fluorosis dental entre los pobladores,
particularmente en los nifios. La calidad de las aguas fue insatisfactoria para el consumo
de no mediar tratamiento previo, exceptuando las correspondientes a ocho locaciones
sobre sesenta monitoreadas.

Jacks et al. (2005) estiman que en la India aproximadamente sesenta y dos
millones de personas estan en riesgo de desarrollar fluorosis por consumo de agua con
alto contenido de fluoruros. Solamente los pequefios estados del borde noreste del pais
estan libres de fluorosis. Segun los autores, el agua subterranea con alto fluoruro en
muchas partes de la India es formada a causa de la evapotranspiracion del agua
subterranea con alcalinidad residual. Las secuencias de precipitados secundarios en la
zona del suelo parecen diferir entre el sur de la India y los climas mas éaridos en la zona
central. El numero creciente de personas expuestas a excesivo fluoruro en sus fuentes
de agua es debido parcialmente a la alcalinizacién de suelo en los principales proyectos
de irrigacién
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Misra y Mishra (2007) llevaron a cabo un estudio entre los afios 2001 y 2004
sobre la salinidad y el contenido de fluoruros de los acuiferos somero y profundo de las
planicies aluviales central y marginal en Ganga, India. En esta regién, con condiciones
climaticas aridas a semiaridas, la excesiva evapotranspiracion, en tanto concentra las
sales en el suelo, eleva la salinidad en las aguas subterraneas. Esta zona, ademas, es
severamente afectada por fluorosis endémica, debido al contenido de fluoruro de sus
aguas de consumo. Los acuiferos profundos (pozos perforados con barrenas) resultaron
mas salinos comparados con los someros (pozos excavados) mientras que los fluoruros y
algunos iones mayoritarios presentan concentraciones mas altas en los acuiferos
someros. La concentracion de fluoruros en esas poblaciones mostré valores entre 0,1y
2,5 mg.L", tenores que resultaron suficientes para causar fluorosis dental y esquelética
entre los habitantes de las mismas, especialmente en los nifios.

Dissanayake (1991) considera que la presencia o el exceso de concentraciones
muy bajas de fluoruro en el agua subterrdnea ha sido el factor principal en la
epidemiologia dental de Sri Lanka. Existe un limite claro entre la zona climatica humeda y
la zona seca del pais. En la zona seca, particularmente en la region central norte, se
encuentran generalmente contenidos altos de fluoruros en el agua subterranea (a veces
superiores a 5 mg.L-' y de hasta 10 mg.L"). La fluorosis dental es frecuente en esas
areas secas mientras que en la zona humeda, el contenido de fluoruros del agua es muy
bajo y como consecuencia se observan caries dentales. En la zona humeda las lluvias
intensas y el lixiviado de fluoruros de los minerales y del basamento cristalino durante
mucho tiempo, probablemente sean responsables por las concentraciones tan bajas del
ion. Este problema es de importancia especial en Sri Lanka puesto que la mayor parte de
la poblacidn del pais depende del agua subterranea no tratada para el abastecimiento de
sus hogares. La salud de esta poblacién por lo tanto es controlada en un marcado grado
por la quimica del agua subterranea.

En referencia a las regiones afectadas de Africa, puede citarse a Apambire y
colaboradores (1997) quienes evaluaron el agua subterranea en las regiones superiores
del norte de Ghana. En esta area el agua subterranea es la fuente mas ampliamente
usada para el consumo y en general, de acuerdo a los autores, la calidad del agua es
aceptable excepto en algunas partes de un par de distritos, en las cuales hay presencia
de elevados niveles de fluoruros de origen natural. En la investigacion que llevaron a
cabo, establecieron que el 62 % de la poblacién escolar de uno de esos distritos sufria
fluorosis dental. Los niveles de fluoruro en estas regiones oscilan entre 0,11 y 4,60 mg.L"’
En el mismo distrito en el cual se obtenia dicha incidencia de fluorosis, la presencia de
fluoruros en aguas subterraneas fue adjudicada a la disolucion de fluorita y a la disolucion
del intercambio aniénico con minerales micaceos y las arcillas producto de su alteracion.
La fluorita, sefialan los autores, es probablemente la principal de esas dos fuentes. En
esta region el 49% de los pozos proveen un nivel por debajo de 0,5 mg.L", con
poblaciones propensas a sufrir caries dentales; 28% se encuentran dentro del nivel
optimo (0,5- 1,5 mg.L-") y 23% presentan concentraciones por encima del limite de 1,5
mg.L"!, con poblaciones susceptibles a la fluorosis dental y posiblemente a la fluorosis
esquelética. Debido a las condiciones climaticas, el consumo individual diario de agua es
mas alto que el estimado por la Organizacion Mundial de la Salud, lo que implica que una
proporcion mayor que la sospechada de la poblacion es susceptible a sufrir fluorosis.



Fabiana Limbozzi Capitulo 3 161

Por su parte, también en Africa, Travi y Faye (1992), en base a la presencia de
fluoruros en altas concentraciones en un acuifero del Paleoceno en el oeste de la cuenca
sedimentaria de Senegal, mostraron que la explotacién del acuifero presenta un riesgo
de empeorar la contaminacién de fluoruros y evaluaron y cuantificaron dicho riesgo. El
acuifero, relativamente homogéneo, en el area de trabajo esta ligeramente karstificado y
en parte confinado bajo formaciones del Eoceno. Sus aguas son caracterizadas por altas
concentraciones de fluoruros (0,1 — 13 mg.L-"). El acuifero es explotado por numerosos
pozos rurales y también esta fuertemente influenciado por el servicio de provision de
aguas de la ciudad de Dakar (Dakar Water Supply). Los autores demostraron que la
mineralizacion por fluoruros ocurre por percolacion desde los niveles superiores del
acuifero hasta la zona fosfatica del techo del Eoceno. En este contexto los autores
previeron que una intensiva explotacién podria facilmente agravar la contaminacion de
fluoruros, hipétesis que confirmaron con posteriores resultados mediante los cuales
pudieron observar un incremento en la concentracion de fluoruros en la parte confinada
del acuifero. La modelacion termodinamica, les permitié ademas obtener un rango entre
3 y 4 mg.L-' como maximo probable al que pueden elevarse las concentraciones de
fluoruro en el acuifero. En la zona confinada el enriquecimiento probablemente sea
menor debido a la dilucién durante la estacion lluviosa.

De acuerdo a un informe reciente de la Organizacion Mundial de la Salud
(Brouwer et al., 1988 en WHO, 2006) las concentraciones de fluoruros reportadas en el
agua de consumo de las poblaciones senegalesas de Kaffrine, Gossas, Guinguinéo,
Foundiougne y Darou Rahmane Fall fueron 1,1, 26, 3,9, 46 y 7,4 mg.L"
respectivamente. La incidencia de fluorosis dental entre los nifios de Kaffrine, Gossas,
Guinguinéo y Foundiougne fue 68,5, 85,3, 93,7 y 100 %, respectivamente. Ha sido
informado ademas que alrededor de 30 y 60 % de los chicos de Guinguinéo y Darou
Rahmane Fall respectivamente tienen los dientes severamente decolorados en tonos
negro- parduscos.

En Sudafrica, McCaffrey (1995) llevé a cabo un estudio en el distrito este de
Bophuthatswana, en una zona coincidente con parte de un complejo igneo. Esta regidn
es conocida por sufrir fluorosis dental endémica y, esporadicamente, en su sector norte,
de fluorosis esquelética. La investigacion mostré concentraciones altas de fluoruros en el
complejo igneo (con una media de 3,7 mg.L-") y concentraciones muy altas alrededor del
perimetro del complejo (con medias de 57 mg.L"). Los minerales portadores de flior mas
comunes en la region son la fluorita, la mica y la hornblenda. Las concentraciones de
fluor en rocas y suelos en muy alta en ciertas zonas, con medias entre 1.570 y 27.000
mg.Kg' enrocas y entre 300 y 3.100 mg.Kg-' en suelos, de acuerdo a la formacion.

También en Sudafrica, Grobleri et al. (2001) condujeron un estudio para
determinar la existencia de caries y el grado de fluorosis en chicos entre 10 y 15 afios en
tres zonas con concentraciones de fluoruros de 0,19, 0,48 y 3,0 mg.L". La incidencia de
fluorosis en estas zonas fue de 95, 50 y 47 % respectivamente, con grados de 2 a 5 de
acuerdo al indice de Dean; fluorosis severa (grado 5) solo fue observada en el area con
mayor nivel de fluoruros en un 30 % de los nifios. Significativamente, mas chicos
perdieron dientes en esta area que en las dos de menor incidencia de fluoruros.

En Kenia, acorde a Gaciri y Davies (1993) han sido observados numerosos
patrones en el comportamiento del fluoruro. En las areas de descarga son obtenidas
concentraciones mas altas que en las areas de recarga, con una tendencia de
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enriquecimiento de fluoruro a lo largo de la direccidn de flujo. Esas caracteristicas han
sido atribuidas a las menores cantidades de sélidos disueltos en las areas de recarga de
las aguas subterraneas comparadas con las areas de descarga. También se ha
encontrado que los niveles de fluoruros en muestras de pozos perforados estan
relacionados tanto con la profundidad como con la ubicacion de los mismos.

Manji et al. (1986 a) llevaron a cabo un estudio sobre la frecuencia de aparicion
de fluorosis dental en 102 nifios nacidos y criados en zonas rurales de Kenia con
contenidos de 2 mg.L" de fluoruros en el agua de consumo usando el indice TFI. La
aparicion de la fluorosis dental se observo en el 100 % de los casos, con 92% de todos
los dientes evaluados con un TFI grado 4 o mayor y con un 50 % de los chicos
presentando manchas o dafios mas severos en el esmalte en al menos la mitad de sus
dientes.

Investigaciones posteriores fueron realizadas por Manji y colaboradores (Maniji et
al, 1986 b) sobre la preponderancia de casos de fluorosis dental en 317 nifios que viven
en zonas con relativamente bajas concentraciones de fluoruro, agrupados de acuerdo a
la concentracién media anual del i6n en tres areas. En una de ellas, con niveles entre
0,10 y 0,46 mg.L-" de fluoruros, 78,0% de los chicos exhibi6 cambios en el esmalte
dental; en otra con concentraciones entre 0,53 y 0,66 mg.L-" presencia de fluorosis
represento el 91,2% mientras que en la tercera, con tenores de 0,54 a 0,93 mg.L", la
proporcion fue del 93,8% de nifios con esmalte dafiado y con una incidencia de fluorosis
dental sorprendentemente alta para los bajos niveles de fluoruros.

Por otra parte, estudios con chicos de entre 11y 15 afios en tres zonas con bajos
niveles de fluoruros (< 0,5 mg.L! en agua de consumo) situadas a nivel del mary a 1.500
y 2.400 msnm y dos zonas con mayor concentracion de fluoruros (0,5 a 1,0 mg.L")
indican que la altitud de la region puede tener un efecto sobre el nivel de la fluorosis
dental. Comparando entre zonas de bajas concentraciones de fluoruros solo el 36,4 % de
los nifios que viven a nivel del mar tienen fluorosis mientras que a 1.500 y 2.400 msnm la
incidencia es de 78 y 100 % respectivamente. En zonas con fluoruros mas elevados, 71,2
% sufre fluorosis a nivel del mar comparado con 93,8 % a 1.500 msnm. Se establece
entonces que las poblaciones que viven a mayores altitudes pueden ser mas
susceptibles a la fluorosis dental que aquellas que viven en regiones bajas para una
concentracion dada de fluoruros en el agua de consumo debido a que ciertos cambios
fisiologicos pueden ocurrir en personas que viven a grandes alturas de modo que los
efectos del fluoruro sobre la mineralizacion de sus tejidos se hace mas exacerbada (Manji
et al, 1986 c).

De acuerdo a Gizaw (1996), las aguas termales en el Main Ethiopian Rift Valley
(MER) son caracterizadas por altas concentraciones de sodio, de bicarbonato y de
fluoruro y pH casi neutro a alcalino. El sodio, el bicarbonato y el fluoruro se correlacionan
positivamente en las aguas. La alta tasa de desgasificacion del didxido de carbono es el
motivo principal de la presencia de bicarbonato en el area. Este, combinado con los
acidos volcanicos, el calentamiento geotérmico, el bajo calcio y la baja salinidad, es
también una de las causas del alto contenido de fluoruros en la zona volcanica activa del
Rift. Segun los autores parece probable que la meteorizacion de las rocas y las
emisiones volcanicas menores son responsables en una proporcion de 80:20 de los
excepcionalmente altos contenidos de fluoruros en las aguas naturales del MER. Mas
recientemente, Reimann y colaboradores (Reimann et al., 2003) colectaron en la misma
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regidn muestras de agua de consumo tanto de pozos profundos como de pozos someros,
de manantiales de baja temperatura (< 32 °C) como de manantiales termales (> 36°C) y
de rios, analizando un total de 70 parametros. En términos de las directivas europeas el
78% de las muestras no superarian las disposiciones vigentes para aguas de consumo,
valor que se incrementa al 86% si se considera el MAC propuesto por la Organizacion
Mundial de la Salud para uranio. Excepto por el uranio, el elemento mas problematico es
el fluor, ya que 33 % de las muestras presentaron valores por encima de 1,5 mg.L ™' y de
hasta 11,6 mg. L' de fluoruros. La distribucién geografica de las muestras, con un cluster
de todos los valores elevados en el centro de la parte etiope del Rift Valley sugiere,
segun los autores, un origen hidrotermal para esas altas concentraciones de fluoruros.
Ultimamente, en el mismo &rea de estudio, Rango et al. (2010) han caracterizado las
aguas naturales, incluyendo manantiales, pozos termales, pozos de agua subterranea,
rios y lagos, considerando junto con el reconocido problema de fluoruros, la posible
presencia de anomalias geoquimicas asociadas con elementos potencialmente toxicos
como As, U, Mo y B. Una descripcion més detallada sobre los resultados de este trabajo
en lo que refiere a las aguas subterrdneas seré presentada mas adelante al considerar la
dindmica de fluoruros en la zona saturada.

En general, los valores de fluoruros tan altos en la zona del Rift Valley africano
han obligado a sus autoridades a establecer niveles guia muy superiores a los valores
MAC establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud. Asi, por ejemplo en
Tanzania, se ha establecido un “valor de conveniencia” de 8 mg.L-" y en Etiopia un nivel
guia de 3 mg.L"". Los argumentos utilizados por las autoridades del Este de Africa,
consisten en que la fluorosis moderada debida al uso por largo término de agua
subterrdnea con elevados niveles de fluor es preferible al riesgo planteado por el uso de
agua superficial bacteriologicamente contaminada o bien al el esfuerzo impuesto por
tener que caminar muchos kilometros para obtener una fuente alternativa de agua
(Reimann y Banks, 2004)

La fluorosis es también un problema de salud ambiental prolongadamente no
reconocido en México. Se estima que aproximadamente cinco millones de personas
pueden estar expuestas a niveles elevados de fluoruros a través de su agua de consumo.
Las concentraciones medias en localidades urbanas oscilan entre 1,5 y 2,8 mg.L"
pudiendo alcanzar concentraciones de hasta 7,8 mg.L"' mientras que en poblaciones
rurales, las medias varian entre 0,9 y 4,5 mg.L-" alcanzando concentraciones de 8 mg.L"!
(Diaz-Barriga et al., 1997a en WHO, 2006)

Gutierrez Ojeda y Espinoza Gonzélez (1990) llevaron a cabo un estudio
hidroquimico, con particular atencion en la presencia de fluoruros, en el agua subterrdnea
del acuifero aluvial del Valle de Aguascalientes, en la zona Central de México. A partir del
mismo establecieron que el origen mas probable de la presencia de fluoruros en esta
region es la disolucion de minerales portadores de fltor, en especial la fluorita. Por otra
parte, en cuanto a las concentraciones del i6n, concluyeron que amplias zonas del
acuifero tienen niveles por encima de 1,5 mg.L"', observandose los valores mas
elevados, mayores de 7 mg.L', hacia el sudeste del Valle y de la ciudad de
Aguascalientes. En la misma ciudad, Trejo Vazquez y Bonilla Petriciolet (2001)
determinaron que setenta y tres pozos monitoreados presentaban una concentracion
menor o igual a 1,5 mg.L!, valor maximo permisible establecido por las normas
mexicanas vigentes. Sin embargo una evaluacion del grado de exposicion de la poblacién
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indicé que todas las dosis maximas sobrepasaron el nivel minimo de riesgo establecido
por la ATSDR (Agency for Toxic Substances and Disease Registry); en consecuencia,
sugirieron que el contenido de fluoruros del agua para consumo humano en esta ciudad
deberia reducirse a 0,69 mg.L'. En la misma publicacion presentaron, ademas, el
contenido de fluoruros minimo y maximo presente en el agua potable de las siguientes
ciudades del territorio mexicano: Hermosillo con tenores entre 0,2 y 7,8 mg.L" de
fluoruros, San Luis Potosi, con niveles entre 0,3 y 5,8 mg.L-", Salamanca, entre 0,6 y 6,5
mg.L" y Durango entre 1y 5,6 mg.L-". M&s recientemente Trejo Vazquez et al. (2008)
con objeto de ubicar en un contexto real las concentraciones de fluoruros en el agua que
beben las personas y el nivel asociado de riesgo a su salud, realizaron una evaluacion en
la zona suroeste de la ciudad, en donde un estudio local sefiala que estan presentes las
mas altas concentraciones de fluoruros en el agua, medidas en pozo. La cuantificacion
de fluoruros mostré que en esta zona de Aguascalientes las concentraciones de fluoruros
exceden en mas de 500% los limites permisibles por la normativa vigente. Los riesgos a
la salud fueron evaluados conforme a la metodologia epidemioldgica convencional para
contaminantes en el agua concluyendo que en la ciudad de Aguascalientes existe un
severo problema de salud publica por ingestion excesiva de fluoruros, al menos en la
parte de la ciudad que fue evaluada.

En la cuenca San Luis Potosi, se encuentran concentraciones elevadas de
fluoruro, de aproximadamente 3,7 mg.L-", en el agua subterranea. La explotacion del
agua subterranea induce un flujo de agua fria, con bajo contenido de fluoruros, como
también un flujo méas profundo, termal, rico en fluor, en diversas proporciones. La mezcla
de ambos flujos es dependiente del régimen de obtencion, de la hidrogeologia y de la
operacion y disefio de construccion de los pozos. De acuerdo a Carrillo Rivera et al.
(2002), controlando la temperatura de coleccion del agua a boca de pozo a 28 - 30° C,
puede ser producida una mezcla con un contenido de fluoruros cercano a 1,5 mg.L!

Hurtado-Jiménez, R. y J. Gardea-Torresdey (2005), por su parte, estimaron la
exposicion a fluoruros y los riesgos potenciales a la salud humana existentes en Los
Altos de Jalisco, México. Para ello midieron la concentracién de fluoruros en 105 pozos y
seis tomas de agua potable, y estimaron la dosis de exposicion y la ingestion total de
fluoruros para: bebés de 10 Kg, nifios de 20 Kg y adultos de 70 Kg. Asi, determinaron
que la concentracion de fluoruros en las muestras de agua varié entre 0,1y 17,7 mg.L'y
que el 45% de las muestras excede el limite permitido por la normatividad (1,5 mg.L-"). La
ingestion total y dosis de exposicion a fluoruros estimados estan en los rangos de 0,5-
18,4 mg.dia' y 0,04-1,8 mgl/kg.dia, respectivamente. Concluyeron entonces que una
parte importante de la poblacion esta expuesta a fluorosis dental, fluorosis esquelética y
fracturas Oseas y para reducir los riesgos se debe evitar el consumo de sal fluorada,
pastas dentales con flior y agua potable cuya concentracion de fluoruros sea mayor de
0,7 mg.L-".

3.4.2 Regiones afectadas en Argentina

En Argentina, las principales provincias afectadas por la presencia natural de flGor
en el agua subterranea son Buenos Aires, Cérdoba, La Pampa, La Rioja, Santa Fe y San
Luis (ENOHS, 2007). Sin embargo, y aunque la bibliografia es escasa, existen registros
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puntuales de niveles elevados de fluoruros en pozos de algunas localidades de otras
provincias, como por ejemplo, Chaco, Chubut, Santiago del Estero, Tucuman y Jujuy.

En general, las mayores concentraciones de fluor se presentan en las aguas
subterraneas de algunas zonas de la llanura pampasica debido a la gran cantidad de
arcillas, limos, arenas micaceas y loess con algunas intercalaciones de cenizas
volcanicas que componen las formaciones Puelche y Pampeana.

Vainman (2006) en un relevamiento de niveles de fluor de todas las provincias
argentinas reporta, entre los mas elevados, valores de hasta 13 mg.L-" en La Pampa, 4,5
mg.L" en Santa Fe, 6,2 mg.L-' en San Luis, 8,4 mg.L-! en Santiago del Estero, 3,0 mg.L"!
en La Rioja, 4,4 mg.L"" en Rio Negro y 3,5 mg.L-" en Santa Cruz. Los datos consignados
en esta recopilacién como limite superior para las provincias de Buenos Aires (2,0 mg.L")
y Cérdoba (2,6 mg.L") son mas bajos que los reportados en otros trabajos, como se
comprobara a continuacion.

Puche y Rigalli (2007) presentan un mapa confeccionado con datos obtenidos por
Obras Sanitarias de la Nacion, aclarando que el informe en el que se basa no cubre toda
la superficie del pais y que la exploracion se concentrd en areas pobladas. El mismo se
reproduce en la figura 3.4. El &rea marcada en negro indica concentraciones superiores a
3 mg.L-"y revela el ingreso del mar en el territorio actual en épocas prehistéricas. En gris
se marca el area con concentraciones entre 1y 3 mg.L-". Los valores varian entre 0,1
mg.L" (en localidades cercanas a rios de agua dulce) y 100 mg.L" (en algunos lugares
de La Pampa y Santiago del Estero). De acuerdo a estos autores, el litoral argentino, que
recibe agua de lluvia de la cuenca del Mato Grosso, tiene los niveles méas bajos y la
informacion referida a la region Patagonica es escasa.

Figura 3.4 Distribucion geografica del contenido de fllior en aguas de la segunda napa en la Republica Argentina.
En negro: > 3 mg.L; gris: 1-3 mg.L-'; blanco: < 1 mg.L-!
FUENTE: Puche y Rigalli (2007)

3.4.2.1 Provincia de Buenos Aires



Fabiana Limbozzi Capitulo 3 166

En la cuenca del arroyo Naposta Grande, Carrica (1998) resalto la importancia de
la evaluacion de las concentraciones de fluoruros y presentd un mapa de isolineas de
ocurrencia, en el cual debido a la diversificacion de los valores solo pudieron ser trazadas
las curvas de isoconcentraciones correspondientes a 2 y 4 mg.L". Las concentraciones
mayores de 4 mg.L-! presentan una distribucion erratica, registrandose tenores de hasta
10 mg.L"en algunas zonas de descarga préximas al arroyo. De acuerdo a las normas de
potabilidad de OSBA (Obras Sanitarias de la provincia de Buenos Aires, organismo que
por entonces regulaba los temas relacionados con los recursos hidricos provinciales), la
curva de 2 mg.L-" sefialaria aproximadamente el limite del area con aguas subterraneas
aptas para consumo humano. En base al mapa presentado por el autor, esta curva se
sitta en la cuenca media, por encima de la localidad de Garcia del Rio en el borde oeste
y aproximadamente a la altura de la localidad de Naposta en la divisoria este, con
pronunciadas oscilaciones entre uno y otro extremo de la isolinea.

Fiorentino et al. (1998) determinaron las concentraciones de flior en aguas
subterraneas y elaboraron un mapa con su variacion espacial en un sector del sudoeste
de la provincia de Buenos Aires, delimitando un area de aproximadamente 45.800 Km?
con un radio estimado de 200 Km alrededor de la ciudad de Bahia Blanca. Los resultados
indican que, si bien esta presente en la totalidad de la superficie, la proporcién del area
afectada es de un 52%, por lo que se considera una zona de riesgo restringiéndose su
uso tanto para consumo humano como en agricultura. Dentro de dicha area el 28 %
supera el limite admitido para ganaderia. Comparando los resultados de Fiorentino et al.
(1998) con los de Carrica (1998), si bien los mapas de isolineas presentados por ambos
autores se encuentran en distinta escala, pueden observarse disidencias respecto a las
concentraciones en el area de la Cuenca del Arroyo Naposta Grande, con valores mucho
mas bajos en los resultados obtenidos por los primeros.

Carrica y Albouy (1999) evaluaron las variaciones hidroquimicas en el agua
subterranea en diversas localidades del partido de Puan, en la provincia de Buenos Aires.
El agua del acuifero freatico de la regién presenta, en general, altas concentraciones de
fluor y arsénico, las cuales limitan su potabilidad. Tales concentraciones se presentan sin
seguir un patron de distribucion areal particular y con frecuencia, en forma independiente
de la salinidad y profundidad del nivel acuifero explotado, el fenémeno estaria
relacionado con la presencia y geoquimica de la fuente de aporte de estos iones, la
hidrodinamica subterranea de cada sector y las variaciones climaticas. Los autores
observaron una relacion inversa entre la salinidad y la concentracion de fluoruros y de
nitratos lo que indicaria que la fuente de aporte de fluoruros se encuentra en la zona de
aireacion y/o en la porcion superior de la zona saturada del acuifero.

Un estudio diagnostico de las concentraciones de fluoruros en aguas
subterrdneas en el sudeste de la pampa subhumeda fue conducido por Paoloni y
colaboradores (Paoloni et al., 2003) a fin de determinar su presencia, distribucion
espacial y concentracion. La region evaluada incluye la ciudad de Coronel Dorrego y
tiene una gran poblacién rural y suburbana, que cuenta con el agua subterranea como su
principal fuente para consumo humano y para usos agricolas y de produccién animal.
Todo la regién evaluada se ve afectada por la presencia de fluoruros, cuyas
concentraciones oscilan en el rango de 0,9 a 18,2 mg.L-", con un valor medio de 3,8 mg
L-1. Solamente 2,9 % de las muestras analizadas se encontraron por debajo del valor
guia de 1,5 mg L' determinado por el Cddigo Alimentario Argentino para consumo
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humano. De acuerdo a los resultados obtenidos, la calidad del agua con propositos de
riego es afectada seriamente y el consumo animal de la misma deberia ser restringido.

Otro caso en la region sudoeste de la provincia de Buenos Aires en el cual el
agua subterrédnea es la unica fuente de abastecimiento se presenta en la localidad de
Saldungaray, ubicada en un sector pedemontano y cercana al valle fluvial del rio Sauce
Grande. Alli, Kruse y Ainchil (2003) determinaron que las concentraciones varian desde
0,2 a 5 mg.L", si bien los valores tipicamente oscilan entre 2y 4 mg.L-" en el 90% de los
datos. La concentracion de fluoruro muestra una tenencia a disminuir con la direccion del
flujo del agua subterranea y los valores entre 1y 2 mg.L-" se observan en el area de
descarga, en el rio Sauce Grande. Las areas con mayores niveles de fluoruros son
coincidentes con los menores valores de iones calcio y bicarbonatos. Los mayores
tenores por otra parte, coinciden con el aumento del espesor de los sedimentos (60 m) y
la mayor profundidad del nivel freatico (mayor de 20 m). En esta regidn, si bien existen
actividades rurales, no se utilizan fertilizantes fosfatados. El incremento de fluoruros es
asociado a los procesos naturales y su disolucion puede ser relacionada a los vitroclastos
derivados de cenizas volcanicas distribuidas en la unidad sedimentaria. En el area de
mayores concentraciones de fluoruros, la profundidad del nivel freatico (20 m) esta
localizada en el nivel medio de zonas mineraldgicas del la unidad sedimentaria en la cual
se encuentra el mayor porcentaje de ceniza volcanica. La concentracion de fluoruros es
menor en el area en el cual la profundidad del nivel es menor de 10 m, coincidiendo con
el nivel superior de zonas mineraldgicas con bajo porcentaje de vitroclastos. La
infiltracion es significativa en la region e incrementa hacia el este de la localidad, donde
las pendientes topograficas son menores. En esta area la concentracién de fluoruros
disminuye y existe la adicion de agua infiltrada que puede producir la diluciéon en el
contenido de fluoruros. El aumento de la concentracion de bicarbonatos con la direccion
de flujo refleja la importancia de la infiltracion.

3.4.2.2 Provincia de Cordoba

Cabrera et al. (2001) llevaron a cabo una investigacién hidrogeoquimica,
conectada con la presencia de iones fluoruro y arsénico, en el acuifero de la cuenca de
Los JagUeles, adyacente a las sierras de los Comechingones, en el sur de la provincia de
Cordoba. Esta cuenca se considera tipica de la Llanura Pampeana y se caracteriza por
poseer la mayor parte de su area cubierta por sedimentos cuaternarios (Pleistoceno
superior-Holoceno) de origen principalmente eolico y subordinadamente fluvial. El agua
subterranea freatica es la principal fuente para consumo humano y para todas las
actividades que se desarrollan en la region si bien se halla contaminada por altas
concentraciones de fluor y arsénico de origen natural. El acuifero freatico tienen dos
ambientes diferentes: un sector perimontano, con paleocanales y sedimentos con arena
fina, media y gruesa y grava y un sector de planicie edlica, que incluye el area donde
fluye el arroyo que le da nombre a la cuenca, caracterizada por limos, arenas finas,
arcillas y calcretas y subordinadamente, arenas medias y gruesas. El area neta de
recarga regional del acuifero es el area lindante a las sierras, si bien toda la cuenca es
recargada por agua de lluvia de infiltracion. El origen del arroyo es un afloramiento
freatico (area de descarga). Las elevaciones del nivel fredtico en la cuenca estan en el
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rango de 0-40 m por debajo de la superficie. Los analisis quimicos efectuados en la
cuenca indican que los solidos totales disueltos en el agua subterranea oscilan entre 250
y 3.500 mg.L, con una evolucién geoquimica normal, causada por un incremento en la
concentracién de sales y un cambio en las facies anidnicas en la direcciéon de flujo,
causado principalmente por la distancia recorrida, si bien existen variaciones locales por
cambios litolégicos. En las cuencas alta y media, el agua subterranea es del tipo
bicarbonatada sodica mientras que en la cuenca baja es de tipo sulfatada sddica. Las
mas importantes reacciones que determinan la calidad quimica del agua son
principalmente la disolucion de sales y las reacciones redox. También ocurren reacciones
de intercambio ionico (Na-Ca, OH-F), las cuales dependen principalmente de los
sedimentos. Los contenidos de fluoruros en la cuenca, en muestras analizadas en pozos
que toman agua de la parte superior del acuifero, fueron determinados entre 1,4 y 10,6
mg.L!, en todos los casos excediendo el limite establecido para el consumo humano en
la region (1,3 mg.L"). En base a estudios previos, se considera que la fluorapatita, la
mica, la hornblenda, las titanitas, las fluoritas y el vidrio volcanico son posibles fuentes de
fluor. Ademas, se cree que la disolucién de carbonato de calcio es responsable de la
presencia de fluor puesto que permite que se produzcan el intercambio aniénico OH-F y
el cationico Na-Ca en las arcillas (dominan las illitas), liberando iones bicarbonato al
ambiente; hipdtesis que puede ser aplicada a una cuenca si el agua subterranea es de
tipo bicarbonatado sodico con alto porcentaje de fluor. Los procesos de disolucion, que
tienden a ser muy lentos, son de menor importancia. Las comparaciones hechas entre el
fluoruro y los diferentes elementos quimicos analizados no muestra buenas
correlaciones. Los resultados encontrados entre F-y HCOs (R2= 0,1705) y F- y Na/Ca
(R2= 0,5382) si bien poseen indices de correlacion muy bajos, permiten una relacién
linear entre las variables. Los sectores que presentan los mayores contenidos de
fluoruros estan relacionados a los més altos indices de Na/Ca, a un tipo de agua
bicarbonatada y al predominio de materiales loéssicos, los cuales tienen alto porcentaje
de florapatita y vidrio volcanico y son parcialmente cementados con carbonato de calcio.
La conjuncion de todos esos factores estd presente en la cuenca media. A pesar de la
baja correlacion positiva entre F y As (R2= 0,3815), en base a los mapas de distribucién
espacial puede interpretarse que ambos elementos tienen alta coincidencia en la cuenca
media. Finalmente, se recomienda que en areas rurales sean utilizadas técnicas
domésticas para disminuir las concentraciones de flior y arsénico; para el fluor se
sugiere la técnica de adsorcion por hidroxiapatita. En areas urbanas se recomienda la
técnica de dsmosis inversa, acompafiada por la mezcla de aguas de diferente calidad.
Cabrera et al. (2005) realizaron un estudio estadistico descriptivo de caracter
exploratorio del recurso hidrico subterraneo del sur de la provincia de Cordoba, a fin de
evaluar a los elementos As y F en relacion al fondo natural o linea de base hidroquimica.
En funcion de estudios desarrollados en el proyecto BaSeLiNe de la Unién Europea
(Manzano et al., 2003 en Cabrera et al., 2005; ver también: Nieto et al., 2005) los autores
adoptaron como definicion operacional del fondo natural la utilizacion de la mediana
como parametro mas ilustrativo del valor caracteristico de un componente y los
percentiles 2,3 % y 97,7 % para ilustrar su rango de variacion ya que esto asegura que el
95,4 % de la poblacion estd dentro de ese rango. Consideraron, ademas, que en las
poblaciones que no tienen distribucidn normal o lognormal, los valores andmalos
(“outliers”) pueden ser parte del fondo natural de la composicion del agua y no el
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resultado de contaminacion antrépica. Respecto al fluor, los estudios realizados en veinte
sectores del sur de Cérdoba muestran un comportamiento que resalta por su gran
variabilidad de la mediana (entre 1,3 y 7,5 mg.L"") destacandose el sector de la cuenca
del arroyo Chajan (percentil 2,3 y 97,7% de 1,8 y 18 mg.L! respectivamente), con una
mediana de 7,5 mg.L", sin outliers y valores maximos (18 mg.L") dentro del intervalo de
confianza y la de Rio Cuarto, con la mediana mas baja (1,3 mg.L-") con maximos fuera
del intervalo de confianza cuyos tenores alcanzan los 15,1mg.L'. La variabilidad esta
determinada por la fuerte huella litologica ya que en esta area se distinguen dos
ambientes hidrogeoldgicos diferentes, uno constituido por arenas gruesas y gravas de
origen fluvial y otro que corresponde a la planicie edlica conformado por litologias de
granulometrias finas de tipo loéssicas. Los valores de F para el ambiente fluvial nunca
son cero ya que los clastos de minerales de rocas igneas y metamérficas aportan
fluoruros en el orden de 1 mg.L-" 0 menos. En este trabajo se acompafian los datos
hidrogeoldgicos con evidencias de fluorosis dental al Sur de Cérdoba y ademas se hace
mencion a la existencia de casos HACRE (hidroarsenicismo cronico regional endémico).
Por otra parte, sintetizando, los autores concluyen que “la provision de agua de buena
calidad a partir de captaciones bien ubicadas y disefiadas, sobre la base de
investigaciones geoldgicas e hidrogeoldgicas locales, no requiere tratamiento y es la
opcion mas barata” y que “los organismos internacionales y nacionales deberian revisar
los criterios al establecer los valores limites de aptitud en agua de bebida asumiendo
riesgos aceptables para diferentes tiempos de exposicion compatibles con las realidades
hidrogeoldgicas y socioecondmicas de la region, basandose en estudios epidemioldgicos
locales”.

Pérez Carrera, A. y A. Fernandez Cirelli (2004) llevaron a cabo una investigacion
para determinar los niveles de arsénico y flior en agua en el sudeste de la provincia de
Codrdoba con el fin de establecer su calidad para consumo animal. Para ello evaluaron la
concentracion de estos elementos en diversas localidades la region agroganadera en el
Departamento de Unidn, colectando en 32 tambos de la zona muestras de perforaciones
que abastecen las instalaciones de ordefie y que son destinadas al consumo humano y
animal. La fuente principal de agua de la zona es subterranea y proviene de
perforaciones que extraen el agua de la capa freatica (3 - 15 m de profundidad) o de
perforaciones denominadas semisurgentes (80 - 150 m de profundidad). Un 40,6% de los
establecimientos relevados utiliza agua de la capa fredtica, un 43,8% posee pozos
semisurgentes, mientras que el 12,5% restante utiliza ambos tipos de perforaciones para
abastecer a los animales. Soélo un establecimiento (3,1%) utiliza agua corriente de red,
proveniente del rio Tercero, como fuente de abastecimiento animal. Mediante los
estudios realizados se comprobd que 84,2 % de las muestras provenientes de la capa
freatica y 5,6 % de las muestras de pozos semisurgentes superaron la concentracion
maxima de flior recomendada en agua de bebida para bovinos (1 mg.L-"). Los niveles de
fluor en el agua de la capa freatica oscilaron entre 600 y 10.000 pg.L".

Ponce et al. (Rev. 2010) considerando que la comuna de Charbonier, ubicada en
la cuenca hidrologica del Rio San Marcos en las Sierras de Cdrdoba, presenta fluorosis
endémica determinada por las concentraciones elevadas de fluoruros en el agua de
bebida, evaluaron la calidad de las distintas fuentes de agua de la zona, tanto
subterranea como superficial, que podrian usarse para abastecer a la poblacion.
Determinaron asi que la composicion idnica mayoritaria de las muestras de ambos tipos
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de agua reune los criterios de potabilidad para consumo humano, a excepcién de la
concentracion de fluoruros que supera los limites recomendados por la OMS de 1mg.L".
Por lo tanto, concluyeron los autores, la estrategia de abastecer a la poblacion de agua
segura de otras fuentes aledafas a la poblacion de Charbonier no puede implementarse,
resultando necesario, entonces, aplicar en la zona métodos de desfluoridacion del agua
de bebida apropiados para entornos rurales.

3.4.2.3 Otras provincias

En la provincia de La Pampa, Goransky y Natale (1996) llevaron a cabo un trabajo
con el objeto de definir un marco metodologico para establecer niveles guia y estandares
locales de agua para consumo humano en funcién de las restricciones impuestas por la
proteccion de la salud publica y de las factibilidades tecnologicas. En esta provincia el
agua proviene de fuentes subterraneas con presencia de fluor y arsénico en
concentraciones elevadas. Las concentraciones maximas de flior (F) en agua para
consumo humano fijadas por la Provincia de La Pampa estan comprendidas en el rango
1,8 - 2,0 mg.L". En ese contexto, y en base a datos generados en el periodo 1982-1995
por la Administraciéon Provincial del Agua, elaboraron una tabla con los méargenes de
exposicion para las concentraciones mediana y maxima en los distintos departamentos
de la provincia, de la cual se extrajo la informacion presentada en la tabla 3.2

Tabla 3.2 Concentraciones mediana y méxima de fluoruros en los departamentos de la provincia de La Pampa (sd:
sin datos)

CONCENTRACION CONCENTRACION

DEPARTAMENTO MEDIANA MAXIMA
[mg.L"] [mg.L "]
ATREUCO 1,3 3,6
CALEU CALEU 0,5 0,5
CAPITAL 1,5 1,7
CATRILO 2,4 2,4
CONHELO 1,7 3,4
CURACO sd sd
CHALILEO sd sd
CHAPALEUFU 3,5 44
CHICAL-CO 1,8 2,2
GUATRACHE 2,2 4,0
HUCAL 42 4.6
LIHUEL-CALEL sd sd
LIMAY-MAHUIDA sd sd
LOVENTUE 1,9 32
MARACO 2,0 2,7
PUELEN 0,4 0,8
QUEMU QUEMU 2,5 50
RANCUL 2,0 3,0
REALICO 1,2 46
TOAY 1,8 1,8
TRENEL 55 6,0
UTRACAN 2,1 37

FUENTE: Goransky y Natale (1996)
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Respecto a la provincia de Santa Fe, la disponibilidad y la reparticion de los
recursos de agua subterrdnea estan relacionadas con dos acuiferos llamados el
Puelches y el Pampeano o Epipuelches y varian entre la zona oriental, con mayor
precipitacion y mas recarga, y la zona occidental, mas arida y con menor recarga. La
principal limitacion a la explotacion de estos recursos es la calidad de su agua. En la
zona occidental se explota esencialmente el acuifero Pampeano. Corresponde a una
capa freatica libre que descansa directamente sobre niveles de agua fuertemente
salinizada. Los recursos son dificiles de explotar porque cualquier sobre-extraccion
provoca la salinizacion y la contaminacion por arsénico y fltor de las aguas (BM, 2000).

Si bien la bibliografia es escasa, en la provincia de San Luis ya desde mediados
del siglo pasado han sido reportados niveles de flior que exceden los limites admisibles
para el consumo humano. Particularmente pueden citarse en la zona norte, la region de
Quines, con valores de 2,3 mg.L"' (Gonzalez, 1957) y la regién de San Francisco, con
concentraciones de hasta 3 mg.L! (Pastore y Gonzalez, 1954) y mayores en zonas
circundantes a la capital provincial (Pastore y Ruiz Huidobro, 1952).

En la region centro-oeste de la provincia del Chaco el agua subterranea es la
principal fuente de abastecimiento tanto para la zona urbana como para la zona rural. En
dicha region se presentan elevadas concentraciones de arsénico y, ligada a las mismas,
se observa la aparicion de fluoruros. Con el fin de evaluar, comparar y analizar la posible
correlacion existente entre los niveles de fluor y arsénico hallados en esas aguas Osicka
et al. (2002) llevaron a cabo el monitoreo de estos elementos en el area correspondiente
a la Region del Domo Central de la provincia del Chaco. De acuerdo a sus resultados, la
concentracion de fluoruro en el agua subterranea se encuentra dentro de un rango que
vade 0,05a4,2mg L'y el 38 % de las muestras analizadas presenta niveles por encima
de 1,0 mg L1, el maximo valor permitido en agua de bebida en la regién en estudio. El
analisis de la correlacion lineal entre la concentracion de arsénico total y fluoruro en las
muestras de aguas subterraneas presenta una correlacion positiva (r = 0,6614; p< 0,00).

Warren et al. (2002) evaluaron en la localidad de Los Pereyras, en la cuenca del
Rio Sali (Provincia de Tucuman) los patrones de distribucion de arsénico y de fllor en
relacion a la litologia del acuifero y el flujo de agua subterranea con el fin de determinar
las asociaciones hidroquimicas y sus implicaciones como posibles fuentes de materiales
asi como para considerar la posibilidad de fugas entre los acuiferos somero y profundo
de la region. Estos dos principales acuiferos son cubiertos por sedimentos loéssicos
cuaternarios que se interdigitan con sedimentos aluviales mas profundos. El acuifero
somero no confinado comprende lentes de arena con sedimentos loéssicos dominantes
de unos 10 m de espesor y es conocido como el acuifero “loéssico”. Este acuifero es
utilizado en las areas rurales y como fuente doméstica. En Los Pereyras, los pozos
domésticos usan bombas a generalmente menos de 40 m de profundidad. El nivel
freatico es generalmente somero pero puede encontrarse hasta 20 m bajo el nivel del
suelo. La direccion de flujo subterrdneo en Los Pereyras es incierta por escasez de
mediciones. Algunas fuentes domésticas principalmente comunitarias (escuelas y riego)
usan pozos de hasta 220 m del acuifero profundo, el cual es altamente productivo y tiene
mejor calidad del agua. Este acuifero comprende delgadas y extensas arenas y gravas
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cuaternarias y deviene artesiano hacia la mitad sur del area de estudio de los Pereyras.
Los resultados muestran que el acuifero loéssico contiene sodio como cation dominante y
una gran variacion tanto en la composicion anionica como en la salinidad, con
caracteristicas generalmente oxidantes y alcalinas y altas concentraciones de nitratos y
sulfatos. El agua subterranea esta saturada o sobresaturada respecto a calcita e
insaturada respecto a fluorita, es de pobre calidad con valores de arsénico entre 20 y 758
ug.L-" (promedio 279 ug.L") y de fluoruros entre 0 y 8,3 mg.L-! (promedio 1,6 mg.L), con
33% de los pozos monitoreados con concentraciones por encima de 1,2 mg.L'. Las
aguas subterraneas profundas alojadas en el acuifero aluvial tienen una composicon mas
uniforme, de tipo sddico con mezcla de aniones, con caracter oxidante y alcalino y
concentraciones de nitratos y sulfatos mas moderadas que en el somero, mientras que el
fluor esta ausente. El loess de la region es quimicamente equivalente a una dacita y la
ceniza volcanica es riolitica. La concentracion de As en el loess es de 43 ug.Kg!
mientras que en la capa volcanica es de 4,1 ug.Kg-'. Las concentraciones de fliior no son
reportadas.

En cuanto a las aguas, en las muestras con presencia de fluoruros, se hallaron
positivamente correlacionados con el pH pero no con la alcalinidad. Puede descontarse la
apatita como una fuente de fluoruro ya que el fosfato estuvo ausente, excepto en dos, en
todas las muestras analizadas. Arsénico y flior no tienen fuentes unicas y comunes en el
acuifero. Ambos presentan una relacion bimodal, indicando dos fuentes de As: una
asociada con la fuente de fluoruros y la otra de una fuente separada de arsénico. Ambos
elementos ocurren en elevadas concentraciones en los 20 m superiores del acuifero
somero, con ausencia de fluoruros por debajo de dicha profundidad. La distribucion de
fluoruros es muy variable, los pozos con elevado contenido de As también tienen elevado
contenido de fluoruros, pero en general, arsénico y fluoruros estan pobremente
correlacionados.

En las aguas someras, ambos elementos pueden ser derivados de la
meteorizacién de vidrio volcanico y minerales silicatados asociados, o por la desorcién a
partir de oxihidroxidos de hierro, cuando se alcanzan altos pH. No hay evidencia de que
la evapotranspiracion sea un proceso significativo en la evolucion de la quimica del agua.
La elevada alcalinidad deprime la actividad del calcio en la solucién y por debajo de la
constante de solubilidad de la calcita permitiendo que se alcancen mayores niveles de
fluoruros. En contraste, el mayor contenido de calcio en el acuifero profundo limita la
concentracion de fluoruros bajo el control de solubilidad de la fluorita.

Scapini y Orfila (2005) han reportado en las aguas subterraneas de la provincia
de Chubut concentraciones inferiores a 0,1 mg.L-" especialmente en la zona cordillerana
pero llegando hasta un maximo de 9,8 mg.L-' en el Departamento de Martires. La zona
oriental es la que presenta mayor abundancia de valores altos, como por ejemplo en los
Departamentos de Biedma y Ameghino.

Avila Carreras et al. (2008) llevaron a cabo una investigacion para determinar la
presencia de fluoruros en aguas procedentes de vertientes y pozos cavados en la
localidad de Rinconadillas de la Puna Jujefia, regién en la cual se efectué una
determinacion de sus niveles durante la década del '80. La evaluacion se realizé sobre la
totalidad de las fuentes de la localidad y sus alrededores y paralelamente en otras
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localidades mas alejadas (Purmamarca, Tumbaya, Volcan, San Salvador de Jujuy y
Palpala) las cuales no presentan fluoruros, para ser utilizadas como testigos. De las
muestras recolectadas en Rinconadillas, el 82 % superé el limite maximo recomendado
por el Codigo Alimentario Argentino mientras que menos del 10% se encontraron por
debajo de lo reglamentado. Las concentraciones de esta zona fueron superiores a las
registradas en las muestras testigo, determinédndose diferencias significativas entre
ambos grupos. Algunas de las concentraciones determinadas en este estudio fueron
mayores a los registros previos y podrian indicar una variacion creciente en el tiempo. Se
ha observado que la poblacién se ha dispersado en las cercanias a Rinconadillas con
nuevas fuentes de aguas de bebida, que sblo reciben una eventual cloracion,
encontrandose también en la poblacion del lugar una marcada fluorosis dental que
deberia ser evaluada clinica y epidemioldgicamente.

Martin et al. (2003) en un trabajo acerca de la zonacion hidrogeoldgica de la
provincia de Santiago del Estero reportan concentraciones elevadas de fluoruros, con
valores medios entre 3 y 6 mg.L" en algunos sectores de la zona termal de Rio Hondo,
constituyendo ésta una region endémica en fluorosis. Valores que en algunos casos
superan los limites permisibles son informados también en la region denominada del
Chaco Ondulado.

3.5 Resumen del capitulo

El fluor es el mas electronegativo de todos los elementos conocidos y el mas
reactivo. Raramente ocurre como elemento libre en la naturaleza y se combina para
formar fluoruros, de modo que en los minerales se encuentra como ion (F-). Los unicos
minerales de roca que tienen flior como constituyente esencial en su férmula son el
topacio y la fluorita. Los otros minerales en los cuales el fliior es un componente esencial
son minerales accesorios; ellos son la fluorapatita, la fluormica (flogopita), la criolita y la
villaumita.

En aguas naturales las formas solubles mas probables que adopta el flior son el
anién libre fluoruro (F-), el acido fluorhidrico no disociado (HF) y sus complejos con
aluminio, hierro y boro. Junto con el agua, el carbonato y el cloruro, el fluoruro es uno de
los principales ligandos responsables de complejar los metales y mantenerlos en solucidn
en las aguas naturales. Los fluoruros son encontrados en todas las aguas naturales en
concentraciones variables. En las aguas subterraneas pueden ocurrir altas o bajas
concentraciones, dependiendo de la naturaleza del material parental y de la presencia de
minerales portadores de flUor.

En cuanto a su relacién con la salud, el fluoruro tiene un significativo efecto de
mitigacion de las caries dentales y es aceptado que su presencia en ciertos niveles de
concentracién en aguas de consumo es benéfica. Optimas concentraciones oscilan
alrededor de 1mg.L™". Sin embargo, la ingestién crénica de concentraciones mucho
mayores de 1,5 mg.L' estd ligada al desarrollo de la fluorosis dental y, en casos
extremos, a la fluorosis esquelética. En Argentina, la cantidad permitida de fltor en el
agua varia segun la temperatura de la region. En los lugares frios se recomienda 0,9



Fabiana Limbozzi Capitulo 3 174

mg.L" como limite inferior y 1,7 mg.L"" como limite superior. En los lugares célidos el
limite inferior debe ser 0,6 mg.L-"y el limite superior 0,8 mg.L".

En cuanto a su comportamientos fisioldgico, de una ingesta dada, el 80%
aproximadamente es absorbido en el estbmago e intestino delgado principalmente vy el
resto eliminado a través de las deposiciones. El fllor absorbido pasa al plasma
sanguineo y luego es distribuido a los diferentes tejidos, donde se mantiene en
proporciones establecidas respecto a la concentracidon plasmatica. La afinidad de los
tejidos calcificados por el fluor es importante, determinando su retencion persistente y
acumulativa en el hueso, siendo mayor en los organismos en crecimiento.

La fluorosis esquelética se debe a una cantidad excesiva de fluoruro depositada
en el esqueleto. ElI envenenamiento del fluoruro lleva al dolor severo, asociado con
rigidez y movimientos restringidos de la espina cervical y dorsal y de las articulaciones y
deformidades como cifosis, escoliosis, incluso paraplejia y cuadriplejia. Los pacientes de
fluorosis pueden sufrir manifestaciones del tipo no-esquelético, de caracter neuroldgico,
musculares, problemas en el tracto urinario, manifestaciones alérgicas y problemas
gastrointestinales varios.

La fluorosis dental es un disturbio de desarrollo del esmalte dental, causado por
exposiciones sucesivas a las altas concentraciones de fluoruro durante el desarrollo de
diente, llevando al esmalte con un contenido mineral méas bajo y porosidad creciente. La
severidad de la fluorosis dental depende de cuando y durante cuanto tiempo ocurre la
sobre exposicion al fluoruro, de la respuesta individual, el peso, el grado de actividad
fisica, los factores alimenticios y el crecimiento del hueso, sugiriendo que dosis similares
del fluoruro pueden llevar a diversos niveles del fluorosis dental. Otros factores que
pueden aumentar la susceptibilidad individual al fluorosis dental son la altitud, la
desnutricion y la insuficiencia renal. Para determinar el grado de fluorosis en el esmalte
dental, se utilizan indices, entre los cuales los mas comunmente utilizados son: el indice
de Dean, el indice de Thylstrup-Fejerskov (TFI), el indice de fluorosis de la superficie
dental (TSIF) y el indice DDE.

Los mecanismos biologicos responsables de la fluorosis pueden dividirse en
diversos grupos, los cuales generan efectos secundarios a los cambios en el
metabolismo del calcio sistémico, efectos sobre la composicién de las proteinas
matriciales cuando son segregadas, efectos sobre la nucleacion y el desarrollo del cristal
de la apatita y efectos sobre la hidrolisis de proteinas de la matriz del esmalte y la
remocion desde el esmalte en desarrollo. Otros autores sugieren que el efecto
cariostatico del fluoruro puede ser asignado a su capacidad antibacterial, inhibiendo los
procesos por los cuales las bacterias cariogénicas, Streptococcus mutans y Lactobacillus,
metabolizan carbohidratos para producir acido. Recientemente se ha propuesto un nuevo
paradigma de acuerdo al cual la caries dental es inducida por bacterias endégenas y no
exogenas. De este modo, el control de las caries dentales no es un problema simple,
como la eliminacion de un tipo de microorganismo o de la mejora de la resistencia dental.
Este nuevo paradigma implica que las caries dentales realmente no pueden ser
prevenidas pero pueden ser controladas por una multitud de intervenciones.

Se considera que el nivel seguro para el consumo diario de fluoruro es 0,05 a
0,07 mg F/Kg.dia, nivel sobre el cual el riesgo de desarrollar fluorosis debido a la
consumicién cronica del fluoruro sera evidente.
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En cuanto a la sorcion de fltor en suelos y en minerales han sido llevados a cabo
diversos estudios. Ha sido reportada la liberacion estequiométrica de OH de caolinita por
fluoruros, determinandose que el flior reemplaza los hidroxilos de la estructura de la
arcilla. El fluoruro libera aluminio y OH hacia la solucion a partir de diversos filosilicatos
de arcillas y en hidroxioxidos de aluminio amorfos, lo cual sugiere la degradacion de la
estructura del mineral. La formacién de criolita luego del tratamiento de minerales de
arcilla con F también justifica la idea de que el F no reemplaza simplemente los OH en la
estructura sino que realmente la descompone. Por otra parte, el fluoruro desorbe
completamente todo el P previamente sorbido sobre caolinita. La sorcion de fluoruro
sobre suelos ha sido descripta por las isotermas de adsorcion de Langmuir y de
Freundlich. La sorcién de fluoruro aumenta con el contenido de arcilla, la materia
organica y el aluminio amorfo y con la disminucion de pH. También ha sido reportado que
el aumento de la sorcion de F resulta en la disminucion de la relacion de adsorcion de
sodio (SAR). La sorcion de F es reversible en suelos acidos pero presenta histéresis
sobre suelos calcareos. En suelos fuertemente acidos (pH < 4,5) AlFs(c) seria el mineral
estable de fltor. A pH en el rango de 4,5 a 6,5, la fluorita (CaF.) parece ser la fase
estable mientras que en suelos alcalinos puede formarse fluoroflogopita, alcanzando su
mayor estabilidad aproximadamente a pH 7. El agregado de CaO o CaCO3 a un suelo
probablemente impedira la captacion de fluoruros por el suelo. Los factores que
influencian la sorcion de fluoruros en arcillas incluyen el pH de la solucion, el area
superficial de las arcillas, el contenido de aluminio y la presencia de ciertos cationes
intercambiables capaces de generas precipitados de fluoruros. Los hidroxidos metéalicos
adsorben iones fluoruro sobre diferentes sitios. A concentraciones bajas e intermedias es
intercambiado por OH(H) de grupos superficiales simplemente coordinados. A altas
concentraciones de fllor también son envueltos grupos OH doblemente coordinados
mientras que a muy altas concentraciones y bajos pH puede generarse la precipitacion
de fluoruros. En ciertos suelos, a elevadas concentraciones de fluoruros y de sodio, se
produce la remocion del fltor por la precipitacion de criolita (NasAlFs) desde la solucién
del suelo, la precipitacion superficial de criolita y de otras especies de AlF, la adsorcion
de especies AlFs y/o el atrapado de especies de AIF en el fluido intersticial. Altas
concentraciones de fluoruros han sido observadas en areas de caliza, pizarra purpurea y
arenisca/pizarra arcillosa, con una distribucion dependiente de las propiedades
regionales del basamento mas que de aportes antropogenicos. La disminucion de las
concentraciones en los suelos superficiales tiene una estrecha relacién con el contenido
de arcilla y los contenidos de materia organica. La degradacion del suelo y la erosion
también juegan un rol importante en el movimiento del fluoruro, el cual es exportado a la
superficie y a las aguas subterraneas. La variacion de los contenidos de fluoruros resulta
de la interaccion de un numero de factores, de los cuales los mas importantes son
aquellos relacionados a la disponibilidad de fluoruros y los que determinan el tiempo de
residencia de los fluoruros disueltos en las aguas, siendo menos significativos la
inyeccion por operaciones industriales, la precipitacion atmosférica y la disolucion de
costras salinas. Los fluoruros generalmente se encuentran positivamente correlacionados
con la concentracion de sodio y con el pH. En cambio, muestran correlaciones negativas
con los niveles de calcio. Diferentes relaciones han sido reportadas tanto respecto a los
iones bicarbonato como a la temperatura del agua subterrénea y a la profundidad de los
pozos monitoreados. La interrelacion entre concentraciones de los iones fluoruro, calcio y
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bicarbonato puede ser representada en un esquema general que incluye las hipotesis de
disolucion, evaporacion e intercambio i6nico, el cual podria ser utilizado para explicar la
génesis de aguas subterraneas con alto contenido de fluoruros. La estrecha relacion de F
con As, U, Mo, B y V probablemente sugiere su origen geogénico comun a partir del
vidrio volcanico.

Las aguas subterraneas con alto contenido de fluoruros se encuentran en muchas
partes del mundo en desarrollo y muchos millones de personas cuentan con agua
subterranea con concentraciones por encima del nivel guia determinado por la
Organizacion Mundial de la Salud. Las areas mas afectadas son las partes aridas del
norte de China (Inner Mongolia), la India, Sri Lanka, la zona oeste de Africa (Ghana,
Costa de Marfil, Senegal), el norte de Africa (Argelia), Sudafrica, este de Africa, en el
Gran Valle del Rift (Kenia, Uganda, Tanzania, Etiopia), el norte de México y la regidn
central de Argentina. En principios de los 80, fue estimado que alrededor 260 millones de
personas de todo el mundo (en 30 paises) bebian agua potable con mas de 1 mg.L* de
fluoruros.

En Argentina, las principales provincias afectadas por la presencia natural de flor
en el agua subterranea son Buenos Aires, Cérdoba, La Pampa, La Rioja, Santa Fe y San
Luis. Sin embargo, y aunque la bibliografia es escasa, existen registros puntuales de
niveles elevados de fluoruros en algunas localidades de otras provincias, como por
ejemplo, Chaco, Chubut y Jujuy.
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