Silicio y flaor en la llanura pampeana argentina
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RESUMEN: Las principales fuentes de silice disuelta en las aguas son la meteorizacion del cuarzo, de la silice
amorfa y de los aluminosilicatos minerales. Por otro lado, los fluoruros se liberan en el medio ambiente de manera
natural a través de la meteorizacion y disolucion de minerales, las emisiones de volcanes y los aerosoles marinos.
También se liberan a través de la elaboracion de minerales de fosfato, la produccion y uso de fertilizantes
fosfatados, la fabricacion de vidrio, ladrillos y ceramica. Como objetivo se planted caracterizar las aguas
superficiales y subterraneas de la llanura pampeana argentina en los elementos silicio y fliior ya que del primero
hay muy poca informacion y se desconoce la relacion con el flior. Se tomaron muestras de 38 sitios en total de los
cuales son de agua superficial, agua de bomba manual, molino, y freatimetros en distintas localidades de la llanura
pampeana. Para todas las muestras se analizaron silicio (Si) (colorimetria), flior (F) y pH (potenciometria) y
conductividad eléctrica (CE) (conductimetria). En las aguas superficiales el rango de variacion para Si fue de 6.15 a
31.5 mg/L, para las subterraneas fue de 19.2 a 46.22 mg/L. En F los valores variaron entre 0.11 a 0.72 mg/L en
aguas superficiales y en las subterraneas fue de 0.1 a 3.26 mg/L. En las muestras subterraneas hubo correlacion
positiva y significativa entre el silice y la CE lo que indicaria un aporte del silicio a la salinidad del agua y existio
una tendencia negativa entre el Si y el pH. En las muestras superficiales se encontr6 una correlacion significativa y
negativa entre el flior y la CE, existiendo una tendencia negativa entre el silice y el pH (al igual que en las
muestras subsuperficiales) mientras que la tendencia es positiva entre el fluor y el pH. En todas las muestras, el pH
resultd alcalino o ligeramente alcalino. En la mayoria de las muestras superficiales la CE super6 los 3,5 dS/m y en
la mayoria de las subterraneas la CE no supero los 2 dS/m. Del total de las muestras de aguas subterraneas, el 88%
tiene deficiencias de flior para consumo humano, el 4 % tiene valores admisibles y el 8% tiene. Respecto del
silicio tienen un alto contenido de este elemento.

INTRODUCCION

En aguas naturales asi como en la solucion del suelo el silicio (Si) estd en solucion como acido silicico (H4Si04)
con concentraciones normales que van desde 0,1 a 0,6 mM (Liang et al., 2007). Las principales fuentes de silice

disuelta en las aguas son la meteorizacion del cuarzo, de la silice amorfa y de los aluminosilicatos minerales.

A pesar que el cuarzo es un constituyente mayoritario en las rocas, no controla la concentracion de Si en solucion
debido a que su cinética de disolucion es muy lenta. El cuarzo es soluble a altas temperaturas y a pH mayores de 9,
siendo la principal especie presente por debajo de este pH, el acido silicico no disociado (Miretzky et al. 2001).
Stumm y Wollast (1990) también encontraron que alrededor del 45% del total de la carga disuelta de silicio de los

rios del planeta, proviene de la meteorizacion de minerales silicatados.



Grandes cantidades de 4acido silicico, derivados de la meteorizacion de minerales primarios silicatados
continentales, son incluidas en el ciclo de la vegetacion terrestre a través de la incorporacion del silicio presente en
la solucion del suelo, los preconcentran y finalmente precipitan de forma silice amorfa hidratada (llamados
fitolitos) (Engstrom et al., 2010). Después de la muerte de la planta o durante la caida de hojas de otofio en

bosques, la silice es devuelta al suelo.

Debido a la abundancia del Si en la corteza terrestre, estos compuestos son los componentes mayoritarios del
material en suspension derivado de los procesos de meteorizacion. Por lo tanto, la concentracion de Si en solucion
depende del tipo de agua, de la geomorfologia de la zona, del clima, y esta controlada por los procesos de

meteorizacion, utilizacion bioldgica y reciclado (Miretzky, 2001).

El estudio realizado por Martinez y Osterrieth (1999) en aguas subterraneas del acuifero Pampeano del sudeste
bonaerense determind que posee altas concentraciones de silice. Un andlisis efectuado sobre mas de 530 muestras
mostréo un predominio (en un 80%) de aguas con concentraciones entre 50 y 70 mg/l. Miretzky et al. (2001)
encontraron en aguas subterraneas valores similares de concentraciones de silice disuelta, en promedio 62,2 ppm.
Estos altos valores indican la activa degradacion de minerales silicatados o la disolucion de silice amorfa presente
en vidrio volcénico o silice biogénica. En contraste, la concentracion de silice disuelta en el arroyo es de alrededor

de 10 ppm y en la laguna menos de 5 ppm.

El agua, al ingresar a la zona no saturada, se carga de iones y esto determina su composicion. Hay elementos
reactivos, que se moveran lentamente a través del suelo como el foésforo (Heredia y Fernandez Cirelli, 2007) cuyo
movimiento estd afectado por procesos de sorcion y desorcion. Otros en cambio, no reactivos como los nitratos y

cloruros, se moveran en funcion a su solubilidad y recarga de agua al acuifero.

Respecto del fluor (F), la presencia del mismo de origen geoldgico en agua subterraneas estd controlado
principalmente por cuatro factores: i) la fuente primaria; ii) los procesos de movilizacion y retencion en la interfase
solido- agua; iii) el transporte en la solucion; y vi) la concentracion en aguas subterraneas bajo condiciones aridas o
semiaridas (Nicolli, 2012). La alta salinidad con la presencia de concentraciones excesivas de F en agua de riego
impone una fuerte limitacion en la produccion agricola en la region. La alta salinidad en aguas acompafiado de altas
concentraciones de aniones potencialmente toxicos pueden poner en riesgo el consumo animal y podrian afectar la
calidad de la carne y la leche. (Nicolli, 2012). Este i6n es un micronutriente acumulable en humanos, plantas y
animales, el que desde el punto de vista de la nutricion humana es un oligoelemento esencial para la formacion de
huesos y dientes. Sin embargo en concentraciones excesivas la intoxicacion cronica por fluoruros resulta un
problema de la salud mundial y es una cuestion endémica en areas donde las concentraciones en agua de consumo
superan el limite establecido en 1,5 mg/L por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 1995). En Argentina, la

mayor parte de la llanura Chaco-Pampeana presenta zonaciones con F elevado en las aguas subterraneas. En las



cuencas aluviales, los tenores de flaor en el recurso hidrico dependen de la litologia en las zonas saturadas y no
saturadas del acuifero, de la porosidad de los materiales, de la velocidad de la corriente y la concentracion de iones
hidroégeno, sodio y calcio. La posibilidad de elevadas concentraciones de F se incrementa en aguas alcalinas y a

temperatura mas elevada (Espdsito, 2009).

Como objetivo se planted caracterizar las aguas superficiales y subterraneas de la llanura pampeana argentina
mediante los parametros silicio y fllior ya que del primero hay muy poca informacion y se desconoce su relacion

con ¢l fluor.

MATERIALES Y METODOS

Se tomaron muestras de agua de 38 sitios de los cuales 13 fueron de agua superficial, 11 de agua de bomba, 9 de
molino, y 5 de freatimetros en distintas localidades de la llanura pampeana (en la provincia de Cérdoba, Manfredi
y Capilla del Monte en Santa Fé, Las Rosas, en La Pampa, Intendente Alvear, en Buenos Aires, 25 de Mayo,
Trenque Lauquen, Pergamino, Ferré, Balcarce, Las Armas y Santa Lucia) (Figura 1). Para todas las muestras se
analizaron silicio soluble que se cuantificé con las metodologias de Govett (1961) (procedimiento amarillo del
acido silicomolibdico) y de Weaver et. al. (1968) (procedimiento azul del acido silicomolibdico), flaor y pH
(potenciometria) y conductividad eléctrica (CE) (conductimetria) (Sparks, 1996). Todas las muestras corresponden
al acuifero pampeano en la provincia de Buenos Aires y Santa Fe. Mientras que en la de Cérdoba y Entre Rios son
el Obispo Trejo y el Hernandarias. Estas tltimas fueron excluidas del analisis estadistico por pertenecer a otras

formaciones acuiferas como asi también las muestras de La Pampa.

Figura 1. Se observa la zona de muestreo. Los puntos representan las principales zonas muestreadas.



En la figura 2, puede observarse la metodologia de toma de muestra superficial.
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F igur 2. Muestreo de agua superficial.

Se realizaron andlisis de correlacion (Pearson) (Di Rienzo, 2010 Infostat).

RESULTADOS Y DISCUSION

En las tablas 1 y 2 se observan los valores minimos, medio y maximos de las muestras subterraneas y superficiales.
En las aguas superficiales el rango de variacion para el silicio fue de 6.15 a 31.5 mg/L y para las subterraneas fue
de 19.0 a 46.6 mg/L. Para el flaor los valores variaron entre 0.11 a 0.72 mg/L en aguas superficiales y en las
subterraneas fue de 0.1 a 3.26 mg/L. En general puede decirse que las aguas subterraneas se encuentran mas
enriquecidas en estos elementos que las superficiales, esto posiblemente se deba a que la zona no saturada (ZNS)

este aportandole estos elementos al agua mientras se mueve a través del perfil.

Tabla 1. Valores minimos medios y méaximos de muestras de agua subterraneas

Subterraneas Min. Medio Miaximo
Si (ppm) 19.2 29.75 46.22
pH 6.78 7.59 9.02
CE (dS/m) 0.31 1.28 4.77
Flior (ppm) 0.15 0.60 3.26




Tabla 2. Valores minimos medios y maximos de muestras de agua superficiales

Superficiales Min. Medio Maximo
Si (ppm) 6.15 17.78 31.48
pH 6.24 7.79 8.8
CE (dS/m) 0.32 3.23 4.86
Fluor (ppm) 0.11 0.44 0.66

En las tablas 3 y 4 se observan los coeficientes de correlacion entre las distintas variables, tomando en cuentas los

valores que estan por debajo de la diagonal 1.

Tabla 3. Correlaciones entre las variables de las aguas subterraneas (n: 25)

Si ppm pH CE dS/m | Fluor (ppm)
Si ppm 1,00 0,15 0,02 0,30
pH -0,30 1,00 0,78 0,86
CE dS/m 0,47 -0,06 1,00 0,73
Fluor (ppm) -0,22 -0,04 -0,07 1,00

Leyenda: en negrita *p<0.1, **p<0.05

En las muestras subterraneas hubo correlacion positiva y significativa entre el silice y la CE lo que indicaria un

aporte del silicio a la salinidad del agua. Existio una tendencia negativa entre el Si y el pH.

Tabla 4. Correlaciones entre las variables de las aguas superficiales (n: 13)

Si ppm pH CE dS/m | Flior (ppm)
Si ppm 1,00 0,07 0,51 0,30
pH -0,52 1,00 0,59 0,09
CE dS/m -0,20 -0,17 1,00 0,00
Flaor (ppm) -0,31 0,49 -0,77 1,00

Leyenda: en negrita *p<0.1, ** p< 0.05

En las muestras superficiales se encontr6 una correlacion significativa y negativa entre el fluor y la CE, existiendo
una tendencia negativa entre el silice y el pH (al igual que en las muestras subsuperficiales) mientras que la
tendencia es positiva entre el fluor y el pH. Esto es contrario a lo que sucede en suelos, ya que en los mismos al

aumentar el pH aumenta el contenido de Si (Korndorfer et. al., 2004 y Lindsay, 1979).

En términos generales se puede observar que el comportamiento quimico de las aguas subterraneas difiere de las
superficiales, esto podria deberse a que el movimiento del agua dentro de la ZNS cambia su comportamiento

pudiendo producirse solubilizaciones o precipitaciones de componentes que influyen en el mismo. Estos datos son



preliminares, se sigue el estudio del resto de los componentes del agua por lo que en el corto plazo se podra

determinar que procesos modifican la composicion del agua subterranea.

En todas las muestras, el pH result6 alcalino o ligeramente alcalino. En la mayoria de las muestras superficiales la
CE super6 los 3,5 dS/m y en la mayoria de las subterraneas la CE no super6 los 2 dS/m, por lo que las superficiales

estan mas mineralizadas.

Del total de las muestras de aguas subterraneas, el 88% tiene deficiencias de fluor para consumo humano (valores
inferiores a 0.8 mg/L, CAA), el 4 % tiene valores admisibles (0.8-1.5 mg/L) y el 8% tiene exceso (> 2 mg/L).
Respecto del consumo animal las muestras con valores mayores a 2mg/L son peligrosas no encontrandose en las

muestras analizadas valores que produzcan desgaste de dientes (mayores a Smg/L) (Sainato, 2006).

Desde el punto de vista ambiental y basandonos en los valores encontrados por Martinez y Osterrieth (1999) los
valores de Si de las muestras analizadas serian elevados. No existe informacion precisa en ningun trabajo cientifico
que clasifique los valores de silicio en agua en bajo, medio y alto. Fernandez Cirelli ha trabajado en este tema

durante varios afios, pero no existe una clasificacion estipulada para valore de silicio en agua.

CONCLUSIONES

En las muestras subterraneas hubo correlacion positiva y significativa entre el silice y la CE lo que indicaria un

aporte del silicio a la salinidad del agua y existié una tendencia negativa entre el Siy el pH.

En las muestras superficiales se encontr6 una correlacion significativa y negativa entre el flior y la CE, existiendo
una tendencia negativa entre el silice y el pH (al igual que en las muestras subsuperficiales) mientras que la
tendencia es positiva entre el fluor y el pH. Esto es contrario a lo que sucede en suelos, ya que en los mismos al

aumentar el pH aumenta el contenido de Si.

Del total de las muestras de aguas subterraneas, el 88% tiene deficiencias de flior para consumo humano (valores

inferiores a 0.8 mg/L, CAA), el 4 % tiene valores admisibles (0.8-1.5 mg/L) y el 8% tiene exceso (> 2 mg/L).
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