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RESUMEN

El agua subterranea es la principal fuente de consumo en muchos centros urbanos y areas rurales de Bolivia, tal es el
caso del Municipio de San Pedro ubicado en el departamento de Santa Cruz. El presente estudio se realizd con la
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finalidad de determinar la calidad fisicoquimica del agua subterrdnea de consumo en 16 comunidades rurales
ubicadas dentro del municipio de San Pedro. Los resultados mostraron valores de pH ligeramente alcalinos
comprendidos entre 7,8 y 8,6 y la conductividad eléctrica mostré valores en un rango que va de 313,3 a
1189 uS/cm. Las aguas son predominantemente del tipo Na-HCOs y contienen elevadas concentraciones de fluoruro
(F) en un rango que va de 2,1 a 6,4 mg/L excediendo el valor maximo recomendado por la Organizacién Mundial
para la Salud (OMS). Célculos de indice de saturacion (IS) muestran que la fase mineral que podria dar origen al
elevado contenido de F~ en agua es la [F-Apatita].

ABSTRACT

The main source of drinking water in many urban centers and rural areas of Bolivia is Groundwater. This is the case
of the Municipality of San Pedro located in the department of Santa Cruz. The present study was carried out to
determine the physicochemical quality of groundwater used for consumption in 16 rural communities located within
the municipality of San Pedro. The results showed slightly alkaline pH values between 7.8 and 8.6 and electrical
conductivity in the range 313.3 to 1189 puS/cm. The waters are predominantly of the Na-HCOs type and contain high
concentrations of fluoride (F) in in the range 2.1 to 6.4 mg/L, exceeding thus, the maximum value recommended by
the World Health Organization (WHO). Saturation index (SI) calculations showed that the mineral phase that could
give rise to the high F- content in water is [F-Apatite].

*Correspondent author: mormachea@fcpn.edu.bo

INTRODUCCION

La presencia de elevadas concentraciones de F en el agua de consumo es un serio problema mundial debido a sus
efectos negativos para la salud humana. Las guias para la calidad del agua de consumo humano de la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) ha recomendado un valor limite maximo permitido (LMP) de 1,5 mg/L [1]. La fluorosis
es endémica en mas de 20 paises, siendo Asia uno de los continentes méas afectados [2]; muchas poblaciones de la
India y la China sufren de fluorosis debido a la ingesta de agua de consumo donde se reportaron elevadas
concentraciones de F~ en el agua subterrdnea afectando a mas de 62 millones de personas, incluidos 6 millones de
nifios [3,4].

En América Latina, México ha reportado concentraciones de F de hasta 7,6 mg/L en el area de La Victoria,
ciudad de Hermosillo; también se logré evidenciar que los valores mas elevados de F se encontraban en los acuiferos
mas profundos en comparacién con los menos profundos; ademas se encontraron concentraciones de hasta 5,6 mg/L
de F en el agua potable [5-7]. Argentina es uno de los paises mas afectados en América Latina, con 1,2 millones de
habitantes que consumen agua subterranea con elevadas concentraciones de F; dentro del area de La Pampa se
reportaron valores de F en un rango de 2,9 a 25,7 mg/L en un acuifero poco profundo, asi como también valores con
mayores concentraciones de F en acuiferos mas profundos. En la provincia de Buenos Aires, se reportaron
contenidos de F en el rango de 0,2 a 10,6 mg/L en la llanura Pampeana. En otros paises como Ecuador y Perd,
estudios recientes también reportan elevadas concentraciones de F en agua subterraneas, estos valores exceden la
normativa internacional vigente [5-7].

En Bolivia, la presencia de F en pozos de agua empleados para el consumo humano ha sido reportada por
primera vez a nivel municipal en 2017, a través de un informe técnico de la Unidad de Salud Ambiental dependiente
del Gobierno Auténomo Municipal de San Pedro (GAMSP) en el Departamento de Santa Cruz, donde evidenciaron
casos positivos de fluorosis dental en méas del 80% de la poblacién expuesta en cuatro comunidades del GAMSP. Las
comunidades estudiadas son: Peta Grande, Litoral, San José y Canandoa [8]. Los valores reportados sobrepasan la
normativa nacional e internacional donde las concentraciones de F~ en el agua de consumo estaban en un rango de
entre 1,5 a 5,5 mg/L (Tabla No. 1).

Este reporte es pionero en el analisis y determinacion de flior en pozos de agua subterranea y sus efectos sobre
la salud en Bolivia. El Instituto de Investigaciones Quimicas (11Q) de la Universidad Mayor de San Andrés (UMSA)
como ente articulador entre la sociedad y los gobiernos municipales, conformé un equipo de investigacion en procura
de investigar el grado de extensién y los niveles de concentracidn de F- ademas de la calidad fisicoquimica del agua
subterranea empleada para el consumo humano en el area que abarca el municipio de San Pedro en Santa Cruz,
Bolivia. En este sentido, los principales objetivos de esta investigacion fueron: evaluar las posibles fuentes de origen
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del F asi como las principales caracteristicas fisicoquimicas y la calidad del agua en cuanto a su compaosicién
quimica; ademas de evidenciar la variabilidad y distribucidn espacio-temporal del F- en un ndmero significativo de
pozos de consumo que permitan establecer el grado de contaminacion del recurso hidrico subterraneo.

Tabla No. 1. Casos positivos de fluorosis dental — Municipio de San Pedro

Casos positivos de

Comunidad Fenagua (mg /L) fluorosis dental
PETA

0,
GRANDE 55 84%
LITORAL 2,0 86%
SAN JOSE 15 94%
CANANDOA 4.4 84%

EXPERIMENTAL
Area de estudio

El Municipio de San Pedro se encuentra a una distancia de 134 Km al norte de la ciudad de Santa Cruz de la Sierra,
posee una extension aproximada de 370,620 km?2. Su ubicacion geografica esta en la zona 20 S, con coordenadas
450286,7 E y 8136979,9S, se encuentra dentro del sistema hidrico de la cuenca del Amazonas, entre la sub-cuenca
del rio Pirai y la sub-cuenca del rio Grande [9]. Las lluvias, el agua del rio Pirai y el agua del rio Grande son las
principales fuentes de recarga de las aguas superficiales y subterraneas de las cuales se abastecen los pobladores, los
animales y los cultivos [10]. Alrededor de 20 comunidades se encuentran asentadas a lo largo del municipio de San
Pedro, cada una de ellas se abastece de agua para el consumo por medio de pozos subterraneos instalados en cada
poblacion (Figura No. 1).

Toma de muestras

En el presente estudio se colectaron muestras de agua subterranea de pozos de consumo humano ubicados en 16
diferentes comunidades rurales ubicadas dentro del Municipio de San Pedro. La localizacion de los sitios de
muestreo fue realizada con un sistema de posicionamiento global GPS (Garmin modelo GPSmap 60CSx); los sitios
de muestreo se detallan en la figura No. 1. El muestreo de agua sigui6 los protocolos normalizados para la toma de
muestras de agua subterrdnea [11] utilizando envases de pléstico limpios de un volumen de 100 ml. Cada muestra se
filtr6 a través de una membrana de 0,45 um (Sartorius), y se dividié en dos porciones, una para la determinacién de
cationes mayoritarios preservada en &cido nitrico (pH aprox. 2,0) y la otra para la determinacién de aniones
mayoritarios. Todas las porciones en sus respectivos frascos fueron refrigeradas a 4,0°C para su analisis en
laboratorio.

Determinacion de parametros de campo

La determinacion de los parametros de campo; potencial de hidrogeno, pH; Potencial dxido-reduccion, ORP;
Conductividad eléctrica, CE; Solidos totales disueltos, STD; Temperatura, T y Oxigeno disuelto; OD, fueron
medidos con un equipo portatil marca HANNA Instruments, modelo 98185. La alcalinidad debida al CO3? y/o
HCOs fue determinada mediante titulacion acido-base con acido sulfirico 0,2 N hasta pH 5,0.

Determinacion de parametros en laboratorio

Los cationes mayoritarios sodio (Na), potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg) se determinaron en el laboratorio de
Quimica Ambiental del 11Q, con un espectrémetro de absorcidn atdmica técnica llama Perkin EImer AAnalyst 200.
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Los aniones mayoritarios fluoruro (F), cloruro (CI), nitrato (NOgz’), fosfato (PO43), sulfato (SO42), se determinaron

en el laboratorio de Quimica Ambiental del 11Q empleando un cromatégrafo de iones marca DIONEX, modelo ICS-
1100.
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Figura No. 1. Area de estudio- Ubicacion de pozos de abastecimiento de agua del Municipio de San Pedro.
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El control de calidad de los resultados fue verificado empleando material de referencia certificado, réplicas y blancos
de control [12].

Interpretacién hidroquimica

Para evaluar los resultados y realizar una mejor descripcion de la hidroquimica del agua subterranea estudiada, se
utilizo el software Aquachem ver. 4.0264; este software permite elaborar los diagramas Piper, determinar los tipos de
agua, elaborar diagramas de Box & Whisker y encontrar correlaciones entre los diferentes iones presentes en las
muestras acuosas.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla No. 2 despliega los resultados de los andlisis fisico-quimicos de las muestras colectadas en 16 pozos en
diferentes comunidades del Municipio de San Pedro. Los parametros medidos en campo mostraron valores de pH
ligeramente alcalinos, comprendidos entre 7,8 y 8,6 con una mediana de 8,3. La conductividad eléctrica varié en un
amplio rango desde los 313,1 hasta los 1189 uS/cm y una mediana igual a 624,5 pS/cm. La concentracion de F en
todas las muestras es muy elevada de 2,1 hasta los 6,4 mg/L, superando en todas las muestras el limite permisible de
1,5 mg/L establecido por las guias de la OMS y la norma boliviana NB 512 para agua potable [13].

Tabla No. 2. Resumen estadistico de parametros fisicoquimicos del agua de pozo del Municipio de San Pedro.

Parametro Maximo Minimo Mediana Limite permisible NB 512
pH 8,6 7,8 8,3 6,5-9,0
Conductividad especifica, 1189 3131 624.5 1500
puS/cm
Bicarbonatos, mg-CaCO3/L 275,6 128,0 148,9 370
Cloruros, mg/L 8,4 11 2,8 250
Fluoruros, mg/L 6,4 2,1 3,1 15
Sulfatos, mg/L 21,2 0,1 11,7 400
Fosfatos, mg/L 0,60 0,13 0,13 =
Nitratos, mg/L 1,3 0,1 0,3 45,0
Calcio, mg/L 11,0 1,8 6,2 200
Magnesio, mg/L 3,7 0,7 1,0 150
Sodio, mg/L 150 61,0 75,4 200
Potasio, mg/L 2,0 0,9 1,3 -

Los resultados de laboratorio referentes a los iones mayoritarios fueron representados en un diagrama de Piper
(Figura No. 2). Observando este diagrama y evaluando los resultados de la Tabla No. 2, se puede evidenciar que no
hay diferencias significativas entre la composicién quimica de las diferentes muestras de agua de pozos. El agua
subterranea del Municipio de San Pedro es predominantemente del tipo Na-HCOs.

Los resultados de los andlisis de laboratorio para los cationes mayoritarios mostraron los siguientes rangos de
concentraciones (Tabla No. 2 y Figura No. 3): Sodio entre 61,0 y 149,8 mg/L (mediana: 75,4 mg/L); calcio entre 1,8
y 11,0 mg/L (mediana: 6,2 mg/L); magnesio entre 0,7 y 3,7 mg/L (mediana: 1,0 mg/L) y potasio entre 0,9 y 2,0 mg/L
(mediana: 1,3 mg/L). Con respecto a los aniones mayoritarios los rangos de concentraciones variaron de la siguiente
manera (Tabla No. 1y Figura No. 3): Carbonato entre 128,0 y 275,6 mg/L (mediana: 148,9 mg/L); cloruro entre 1,1
y 8,4 mg/L (mediana: 2,8 mg/L); sulfato entre 0,1 y 21,2 mg/L (mediana: 11,7 mg/L) y nitrato entre 0,1 y 1,3 mg/L
(mediana: 0,3 mg/L); siendo los iones predominantes el sodio y el bicarbonato.

Por otro lado, se pudo evidenciar una fuerte correlacion positiva entre sodio y bicarbonato (r=0,983) lo que nos
permite asumir que la composicién quimica mayoritaria podria deberse a la mineralizacién y/o disolucién de fases
minerales carbonatadas como la calcita y/o magnesita. También se evidencié una fuerte correlacion positiva entre
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sodio y F (r=0,985) y entre bicarbonato y F~ (r=0,936) presentes en el agua de pozos lo cual nos permite suponer que
el F tiende a incorporarse favorablemente a la fase acuosa en una entrono Na-HCOs.

40/

) S04

K2 v oW
Ca Na+K HCO3 Cl

Figura No. 2. Diagrama de Piper del agua subterranea ubicados en el Municipio de San Pedro, marzo 2018.
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Figura No. 3. Diagrama de Box-Whisker del agua subterranea ubicados en el Municipio de San Pedro, marzo 2018.

El célculo de indices de saturacion (IS) mostro valores positivos para la FCOs-Apatita y la hidroxi-apatita siendo
estas fases minerales predominantes en todas las muestras de agua subterranea colectadas siendo probable que estas
fases minerales contribuyan a la incorporacion del F~ a la fase acuosa en el sistema hidrico subterraneo en el
municipio bajo estudio.
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Figura No. 4. Correlacion entre Na* y HCOs™ de pozos de agua - Municipio de San Pedro, marzo 2018.
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Figura No. 5. Correlacion entre Na* y HCOs™ Vs Fde pozos de agua - Municipio de San Pedro, marzo 2018.

La figura No. 6 permite observar el grado de extension de la contaminacion y la distribucion espacial de F-, donde los
valores de las 16 muestras de agua subterrdnea empleada para consumo se encuentran contaminadas con elevadas
concentraciones que sobrepasan los limites maximos establecidos por la OMS y la NB 512 (1,5 mg/L). Si bien el
100% de los pozos de agua muestreados se encuentran contaminados con elevadas concentraciones de F, las mayores
concentraciones dentro del municipio se determinaron en cinco pozos de agua ubicados en la parte norte del
Municipio de San Pedro, especificamente en las comunidades: Peta Grande PGP, Los Limos LMP, La Isla LAP,
Canandoa CAP y Guadalupe GUP, con concentraciones de: 6,4 mg/L, 6,1 mg/L, 5,8 mg/L, 5,2 mg/L y 5,1 mg/L
respectivamente (Figura No. 1y Figura No. 6).
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Figura No. 6. Distribucion espacial del i6n F~ de pozos de agua - Municipio de San Pedro, marzo 2018.

CONCLUSIONES

e El Municipio de San Pedro se caracteriza por estar dentro de un area con escasez de agua potable,
principalmente debido al manejo de este recurso hidrico subterraneo, el cual es utilizado para consumo
humano, animales y riego.
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La mayoria de los parametros medidos en laboratorio se encuentran por debajo de los LMP otorgados por la
OMS a excepcion del F-.

El 100% de las muestras colectadas en época himeda (marzo de 2018) presenta elevadas concentraciones de
F- por encima del LMP de 1.5 mg/L establecido por la norma boliviana 512 para agua potable.

La contaminacion generalizada de F- en el area dificulta el uso de recursos hidricos seguros para el consumo
humano. El pozo PGP en la comunidad Peta Grande es el que se encuentra mas contaminado con
concentraciones de F- de hasta 6,4 mg/L, seguido del pozo en la comunidad Los Limos con concentraciones
de hasta 6,1 mg/L.

La evaluacién hidroquimica del agua subterranea proveniente de los 16 pozos muestreados que son
predominantemente del tipo Na-HCO3 con pH neutro a ligeramente alcalino y caréacter oxidante o
moderadamente reductor.

Las concentraciones de F~ son mas altas en la parte norte del Municipio y pueden estar vinculadas a los
sedimentos aluviales enriquecidos con estos elementos.

Los IS calculados indican que la presencia de F estd asociado con la FCOs-Apatita, que es probablemente la

fase mineral mas importante de F en los sedimentos y en la roca madre del acuifero. Los resultados
también indican que los carbonatos de calcio y magnesio calcita, pueden ser importantes movilizadores de
F.

Es importante continuar con el monitoreo continuo de los parametros fisico-quimicos del agua subterranea
empleada para consumo del Municipio de San Pedro, porque ademas de los 4 pozos de agua contaminados
por F e identificados por la alcaldia del Municipio San Pedro se encontré 12 pozos contaminados con F
con los que suman 16 pozos de agua subterranea empleada para consumo distribuidos en diferentes
comunidades del municipio.

Es necesario implementar un sistema de tratamiento previo a la distribucidn del agua subterranea, toda vez
que el consumo de agua con elevadas concentraciones de F puede causar diferentes tipos de enfermedades
(OMS, Agua saneamiento y salud), como la fluorosis dental que ya se hace latente en las comunidades de:
Peta Grande, Litoral, San José y Canandoa.
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