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RESUMEN

Las concentraciones mas altas de fluoruro (F7) en México se encuentran principalmente
en el agua subterranea de dos areas: las zonas aridas de la zona centro-norte del pais y
las areas geotermales. La primera se utiliza como suministro de agua potable para un
gran numero de personas, y es el objeto de este estudio. Se utiliz6 una base de datos
con 1117 registros (2017-2019) para profundizar en el origen de este contaminante y
su asociacion con el contenido de arsénico (As) y con parametros fisicos y quimicos
reportados como posibles factores de enriquecimiento. La abundancia de rocas vol-
canicas félsicas en el material de aluvion, su distribucion y su elevado contenido de
F, las sefialan como uno de los principales materiales generadores de este contami-
nante. En la region analizada, la concentracion de F~ varié en un rango de 0.03 a2 27.9
mg/L, con 52, 45 y 36 % de muestras por encima del limite de 1.5 mg/L establecido
por la NOM-127-SSA1-1994 para los estados de Zacatecas, Chihuahua y Durango,
respectivamente. Se encontr6 correlacion entre F~ y As en los tres estados, siendo la
mas alta la de Zacatecas (r = 0.801, p < 0.01). No se encontr6 asociacion entre F~ y
la temperatura, F~ y solidos disueltos totales ni F~ y Ca/Na. La elevada concentracion
de F~ y su relacion con As en agua de pozo hace imperativa la aplicacion de un plan
estratégico para salvaguardar la salud humana mediante la implementacion de sistemas
de potabilizacion para pozos con alto contenido de este elemento.
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ABSTRACT

The highest concentrations of fluoride (F") in groundwater in Mexico occurs in mainly
two areas: arid zones in the north-central part of the country and in regions containing
hot springs. The former is the drinking water source for a large number of people, and
it is the focus of this study. A database containing 1117 data (2017-2019) was used to
investigate the origin of this contaminant and its association to arsenic (As) content
as well as several physical and chemical parameters reported as potential enrichment
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factors. The higher abundance of felsic volcanic rocks in the alluvial fill, their distribu-
tion and high F content, point to these rocks as the main source of this contaminant.
The concentration of F~ varied between 0.03 and 27.9 mg/L, with 52, 45 and 36 % of
samples above the 1.5 mg/L guideline established by the NOM-127, for the states of
Zacatecas, Chihuahua and Durango, respectively. Significant correlation was found
between F~ and As in all three states; the highest correlation was obtained in Zacatecas
(r=0.801, p <0.01). No correlation was found between F~ and temperature, F~ and
total dissolved solids, and F~ and Ca/Na. The high content of F~ and its co-occurrence
with As makes imperative the application of a strategic plan to protect public health in
this region through the implementation of water treatment on wells with high content

of this element.

INTRODUCCION

El agua subterranea con alto contenido de fluoruro
(F) representa un riesgo para la salud humana en
muchas regiones del mundo (D’Alessandro 2006,
Amini et al. 2008, Kimambo et al. 2019). Se estima
que 27 paises sufren fluorosis endémica (Edmunds
et al. 2013) y que mas de 200 millones de personas
consumen agua con concentraciones de F~ superiores
a 1.5 mg/L, valor limite recomendado por la Orga-
nizacion Mundial de la Salud (OMS) y establecido
como limite méximo permisible en México (SSA
2000).

La practica de agregar F~ al agua en pequeias
concentraciones para reducir el numero de caries den-
tales, otrora comun, se ha descontinuado en muchos
paises, dado que se ha observado que la ingesta de
F~ produce mas dafo que beneficio (Ozsvath 2009,
Romero et al. 2017, McMahon et al. 2020).

El fluoruro esta presente también en alimentos,
barnices y pasta de dientes; sin embargo, su impacto
en la salud humana se asocia principalmente con la in-
gesta de agua (Romero etal. 2017). La ingesta cronica
de agua que contiene F~ causa coloracion de amarilla
a café en los dientes, y en concentraciones mayores
un aumento en fracturas Oseas, deformacion de los
huesos (Shen y Schafer 2014, Jiménez-Cérdova et
al. 2021), problemas neuroldégicos y reduccion del
coeficiente intelectual (Grandjean 2019, Farmus
et al. 2021), efectos endocrinos (Diez-Pérez et al.
2019) y problemas dermatologicos (fluoroderma) y
reproductivos (Ortiz-Pérez et al. 2003, D’ Alessandro
2006, Romero et al. 2017).

Debido a su toxicidad para el ser humano, se regu-
la su concentracion en sistemas de abastecimiento de
agua potable y, aunque los valores limites varian en
cada pais, el recomendado por la OMS (1.5 mg/L),
es ampliamente utilizado. En general, las concentra-
ciones limite de F~ son de dos tipos: una es primor-
dialmente cosmética, ya que el agua con contenido

>1.5mg/L F causa coloracion oscura en los dientes,
mientras que a concentraciones mayores (> 4.0 mg/L
F7) aumenta la posibilidad de repercusiones graves
a la salud (Jiménez-Cordova et al. 2021). Estudios
epidemiologicos y toxicologicos prospectivos en
nifos han encontrado que existe un riesgo potencial
de reduccion del coeficiente intelectual asociado a
la exposiciéon al flior durante el desarrollo fetal e
infantil. La exposicion en los primeros afios de vida
a niveles de 0.7 mg/L F~ se ha asociado con dismi-
nucién de las capacidades cognitivas (Grandjean et
al. 2019, Farmus et al. 2021).

Es importante, por lo tanto, conocer el origen de
este contaminante y los factores que causan su enri-
quecimiento. El origen varia para cada region estudia-
da (Reyes-Gomez etal. 2013, Li etal. 2018, Alvarez
y Carol 2019, Alarcon-Herrera et al. 2020, LaFayette
et al. 2020, Schlesinger et al. 2020). Para regiones
de fluorosis endémica, el origen se reporta como
geogénico, asociado a varios materiales geologicos
entre los que destacan fluorita, fluorapatita, material
volcanico félsico, andesita y material volcanoclastico
metamorfizado (Armienta y Segovia 2008, Wallace
2010, Reyes-Gomez et al. 2013, Huizar-Alvarez et
al. 2016, Navarro et al. 2017, LaFayette et al. 2020).

El fltor esta presente en el magma y se concentra
en los fluidos magmaticos, ultimos en solidificar
(composicion félsica) (Cardona et al. 2018, Fuge
2019). Debido a la concentracién de F~ en fluidos
de las tultimas etapas de cristalizacién del magma,
el contenido de F~ es mayor en rocas como granito,
riolita, y pegmatitas graniticas, donde puede llegar a
ser mayor del 1 % (Wallace 2010, Fuge 2019). Los
volcanes también emiten flior en forma de fluoruro
de hidroégeno (HF gas) durante erupciones volcani-
cas o por desgasificacion (D’ Alessandro 2006, Fuge
2019). Una vez en la atmdsfera, el HF se adsorbe en
ceniza volcanica, la cual se deposita en la superficie, y
en contacto con agua una parte se disuelve, formando
F~. Durante el intemperismo quimico, los minerales
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que contienen F lo liberan al agua, donde los fluo-
ruros se encuentran mayormente como iones libres
(F). Parte del F~ se adsorbe en superficies solidas
como oxidos de hierro, arcillas y ceniza volcanica
(D’Alessandro 2006, Fuge 2019, Schlesinger et al.
2020). Es importante mencionar que el arsénico tam-
bién presenta gran afinidad de adsorcion en 6xidos de
hierro y material arcilloso (Schlesinger et al. 2020).

Ademas de la fuente de origen, se ha reportado la
asociaicion de varios factores con la concentracion
de fluoruros en zonas de fluorosis endémica, entre
ellos: temperatura, alcalinidad, sélidos disueltos
totales (SDT), relacion molar Ca/Na, profundidad
del pozo y clima arido (Alarcon-Herrera et al. 2020,
McMahon et al. 2020). De éstos, larelacion de F~ con
alcalinidad, aridez y temperatura se han revalidado en
varios estudios (Armienta y Segovia 2008, Nicolli et
al. 2010, Alarcon-Herrera et al. 2020, Navarro et al.
2017, McMahon et al. 2020); sin embargo, la infor-
macioén sobre su relacion con SDT y Ca/Na es escasa.

La region de estudio incluye la zona arida del
norte de México, donde se han reportado las concen-
traciones mas altas de F~ en el pais (Alarcon-Herrera
et al. 2020). La litologia de esta area estd intrinse-
camente ligada a la Sierra Madre Occidental, una
cordillera de origen volcanico y composicion félsica
(Ferrari et al. 2007). Debido a su formaciéon por
enfriamiento rapido de magma, las rocas volcéanicas
contienen tanto minerales como material amorfo o
vidrio volcénico.

Concurrentemente con el volcanismo que formo
la Sierra Madre Occidental se produjo una distension
tectonica que resultd en la provincia geoldgica deno-
minada “Sierras y Cuencas ” en la zona centro-norte
de México (Ferrari et al. 2007). La erosion de las
sierras produjo fragmentos de roca (aluvion) que se
acumularon en la base de las sierras, rellenando las
depresiones y formando cuencas, también denomi-
nadas bolsones. Algunos bolsones se conectan entre
siy el agua fluye sobre o bajo la superficie hacia su
zona de descarga, mientras que otros forman cuencas
cerradas.

En la zona centro-norte del pais se encuentran
depositos importantes de fluorita (CaF2) asociados
con la Sierra Madre Occidental, particularmente en
San Luis Potosi, norte de Coahuila (Gonzalez-Partida
et al. 2019), y centro de Durango (Huspeni et al.
1984), cuya intemperizacién aporta F~ a los bolsones.
Ademas de estas zonas de mineralizacion, en la ma-
nufactura de ladrillo y la fabricacion de fertilizantes
fosfatados —entre otros procesos industriales— se
generan desechos que contienen F~ (Fuge 2019,
Schlesinger et al. 2020). EI F~ en aguas subterraneas

proviene por lo tanto de una combinacion de estas
tres fuentes de origen: material de aluvion, depdsitos
minerales de fluorita y fuentes antropicas. Queda por
determinar el aporte de cada una de ellas, asi como los
factores principales que causan su enriquecimiento.

El presente estudio tiene como objetivos: 1) con-
tribuir a la identificacion de la distribucion espacial
del contenido de fluoruros en la regiéon centro-norte
de México; 2) contribuir al entendimiento de los
procesos quimicos relacionados con el origen de
F en el area de estudio; 3) verificar la asociacion de
F con As, ya que ambos elementos se presentan de
forma natural en el norte de México, asi como la aso-
ciacion de F~ con tres parametros fisicos y quimicos
posiblemente relacionados con su enriquecimiento:
temperatura, SDT y Ca/Na.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio

El area de estudio comprende los estados de
Durango, Zacatecas, y Chihuahua. Tiene el conte-
nido mas alto de F en agua subterranea en México
(Alarcon-Herrera et al. 2020) y su parte oeste se
encuentra ocupada por la Sierra Madre Occidental.

Debido a la forma explosiva en que se formo la
Sierra Madre, la roca que la conforma es una combi-
nacioén de rocas volcanicas félsicas: riolita (minerales
microscopicos), ignimbrita (roca con alto contenido
de vidrio volcénico) y toba (roca formada por fusion
de capas de ceniza volcanica). Se ha reportado un
alto contenido de F en este tipo de roca (Wallace
2010, Cardona et al. 2018). Entre los estudios sobre
la geoquimica del material volcanico rico en F de la
Sierra Madre Occidental (Torres-Hernandez et al.
2014), algunos sefialan su contenido de F~. Un estu-
dio de rocas en San Luis Potosi, estado contiguo al
area de estudio, reporta valores de hasta 3500 mg/kg
F (0.35 %) en rocas volcanicas (Cardona et al.
2018). Valores similares se han reportado en otros
lugares para granito (Wallace 2010), tobas y vidrio
volcanico (Nicolli et al. 2010), y andesita (LaFayette
et al. 2020).

El material de aluvion que conforma los acuiferos
en el area de estudio se compone en gran parte de roca
volcanica proveniente principalmente de la Sierra
Madre Occidental. El contenido de riolita e ignim-
brita en muestras de aluvion de Chihuahua es de 25 a
50 %, y el de vidrio volcanico es similar (25 a 50 %)
(Reyes-Gomez et al. 2013). La composicion del
aluvion cambia de riolita e ignimbrita en Chihuahua
a una litologia mas compleja hacia el sur del area de
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estudio, e.g., roca volcanoclastica metamorfizada en
Zacatecas (Navarro et al. 2017). Comparadas con
piedra volcénica, otras rocas como caliza, conglome-
rado y lutita afloran en menor cantidad en el area de
estudio (Ferrari et al. 2007), y suelen contener menor
cantidad de F (Wallace 2010, Fuge 2019).

Quimica del agua y analisis estadistico

Se utilizo la base de datos de la red de monitoreo
de la Comision Nacional del Agua (Conagua 2021)
correspondiente a los afios 2017-2019. Los pozos
generalmente se muestrean una vez al afio. De la base
de datos se seleccionaron: F~ (mg/L), As (mg/L), pH,
Ca’* (mg/L), Na* (mg/L), temperatura del agua (°C)
y conductividad eléctrica de campo (uS/cm), esta
ultima relacionada directamente con SDT (ppm).
En total se incluyeron 1117 datos correspondientes
a 478 pozos: 94 en el estado de Chihuahua, 306 en
Durango y 78 en Zacatecas.

Las concentraciones de F~ se geolocalizaron
usando ArcMap para mostrar su distribucion espacial
y se construy6 un grafico de cajas y bigotes para pro-
porcionar una mejor visualizacion de la distribucion
de las concentraciones de F . Factores relacionados
con alto contenido de F~ en agua subterranea incluyen
valores alcalinos de pH, SDT, Ca/Na y profundidad
del pozo (McMahon et al. 2020). As y F~ concurren
en varias regiones del mundo, entre ellas México
(Alarcon-Herrera et al. 2020, Martinez-Cruz et al.
2020) y Argentina (Puntoriero et al. 2015, Alvarez
y Carol 2019). Para establecer si existe asociacion
de F con uno o mas de As, SDT y Ca/Na, se utilizo
el método paramétrico de correlacion de Pearson y
se determino la significancia de cada coeficiente de
correlacion.

La caracterizacion quimica de elementos traza es
util para determinar el contenido de especies quimi-
cas solubles toxicas o especies que puedan perjudicar
al tratamiento de remocion en condiciones especificas
de temperatura, pH y otros compuestos quimicos
presentes (Shen y Schéfer 2014). En este estudio se
seleccionaron dos pozos localizados en los alrededo-
res de la ciudad de Durango: Colonia Hidalgo (Pozo
1 con pH de 7.44) y Labor de Guadalupe (Pozo 2 con
pH de 8.09). Estos pozos son representativos del area
de estudio en cuanto a que se localizan en su parte
central, a una distancia aproximada de 1 km uno del
otro. Ademas, cada pozo presenta un contenido de
F relativamente constante respecto al tiempo, pero
diferente para cada pozo. Una diferencia marcada en
el contenido de F~ y otros elementos traza en pozos
cercanos es comun para esta area (Reyes-Gomez et
al. 2013, Alarcon-Herrera et al. 2020).

La especiacion quimica se calculd usando pH,
temperatura, As, F-, Na*, K, Ca®", Mg?>*, NO5~, CI,
CO3* y HCO5™. Con esta informacion, y asumiendo
0.5 mg/L de AI*", se utilizé el software de calculo de
equilibrio quimico Visual Minteq (Gustafsson 2013)
para determinar la especiacion quimica de F.

RESULTADOS

Contenido de F~ en agua subterranea por estado

Las concentraciones de F~ en agua subterranea se
muestran en el cuadro I y su distribucidon espacial
en la figura 1. A esta escala se observa de manera
general que la distribucion del contenido de F~ es
independiente de la ubicacion de zonas de minera-
lizacion de fluorita, lo que sugiere una contribucion
mayor de F al agua subterranea por el material de
aluvion y una contribucién menor de las zonas de
mineralizacion. Igualmente, esta concentracion dis-
persa sugiere una contribucion menor de las posibles
fuentes antropogénicas.

CUADRO I. CONCENTRACION DE F~ EN AGUA SUB-
TERRANEA EN CADA UNO DE LOS TRES
ESTADOS DE LA ZONA CENTRO-NORTE DE
MEXICO, 2017 a 2019 (CONAGUA 2021).

Chihuahua Durango  Zacatecas
Numero de muestras 195 649 273
Rango (mg/L) 0.22-16.00 0.03-27.9 0.20-22.29
Valor promedio (mg/L) 1.94 1.81 2.29
Mediana (mg/L) 1.38 1.13 1.57
Percentil 25 (mg/L) 0.88 0.62 0.98
Percentil 75 (mg/L) 2.54 1.99 2.72

El cuadro I muestra una mediana mayor en Zaca-
tecas con valores que varian 114 veces respecto al
minimo (22.29/0.20). En el estado de Durango, aun-
que con un valor medio menor que el de Zacatecas,
se observa una variacion mas amplia (930 veces). En
el caso de Chihuahua, la mediana es de 1.38 mg/L
F y la variacién entre el maximo y el minimo es de
73 veces.

La distribucion de concentraciones, valor medio,
promedio y concentraciones anomalas, se visualizan
mejor en un diagrama de cajas y bigotes (Fig. 2). En
este diagrama se aprecia una diferencia entre los tres
estados relativamente pequefia, tanto para la mediana
como para el promedio.

De acuerdo con la figura 2 los valores medios
(mediana) estan por debajo de 1.5 mg/L F~ para los
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Fig. 1. Distribucion del contenido promedio de F~ en agua subterranea para muestras de agua

recolectadas de 2017 a 2019, y ubicacion de las zonas de mineralizacion de fluorita de
acuerdo con Huspeni et al. (1984) y Gonzalez-Partida et al. (2019). Mapa de elaboracion
propia.

N 3 mas \4 mas

Fig. 2. Grafico de cajas y bigotes de la concentracion de F~ por
estado. La caja contiene 50 % de las observaciones cen-

trales. La linea dentro de la caja es la mediana, la cruz el
valor promedio y los circulos arriba del bigote superior,
las concentraciones atipicas. El valor limite de 1.5 mg/L
1.5 F~ se muestra con una linea roja como referencia. El
bigote superior muestra el rango del 25 % de los valores

Chihuahua

mas altos, y el bigote inferior el rango del 25 % de los
Duranfo Zacatecas valores mas bajos, con excepcion de los valores atipicos.
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estados de Chihuahua y Durango; sin embargo, los
valores promedio en los tres estados sobrepasan el
limite establecido por la NOM-127-SSA1-1994 (1.5
mg/L F), siendo el mas elevado el promedio de
Zacatecas (2.29 mg/L F"). En los tres casos la linea
que representa la media no divide el rectangulo en
dos partes iguales, sino que la parte superior ocupa
un volumen ligeramente mayor que la parte inferior,
indicando que la distribucién estd un poco sesgada
hacia los valores altos.

Asociacién de F~ conAs y otros parametros fisicos
y quimicosLa asociacion entre F~ y otros componen-
tes de las matrices fisica y quimica se muestran en el
cuadro II. La falta de correlacion para temperatura,
SDT o Ca/Na (r < 0.40 para todos, excepto uno)
indica que, en el area de estudio, estos factores no
afectan de forma significativa el contenido de F.

CUADRO II. COEFICIENTES DE CORRELACION OB-
TENIDOS ENTRE FLUORURO (F") Y TRES
POSIBLES FACTORES DE SU ENRIQUE-
CIMIENTO EN AGUA SUBTERRANEA:
TEMPERATURA, SDT Y Ca/Na.

Coeficientes de Correlacion

F -temperatura F-SDT F-Ca/Na
Chihuahua 0.28 0.15 -0.30
Durango 0.06 0.01 —0.20
Zacatecas 0.17 0.44 -0.23

SDT: solidos disueltos totales.
Los numeros en negritas indican correlacion significativa
(p<0.01).

De manera similar, los coeficientes de correla-
cion entre F~ y As para los estados de Chihuahua,
Durango y Zacatecas fueron de 0.40, 0.47 y 0.80,
respectivamente, todos ellos valores significativos a
p <0.01; sin embargo, estos elementos se encuentran
mas fuertemente asociados en Zacatecas.

Es importante observar que en zonas de mayor
concentracion de F, éste concurre con As, lo que
presenta un problema ain mas grave con relacion
a los riesgos para la salud humana asociados con
ingesta de agua.

Especiacion quimica

Los resultados de la especiacion quimica para las
muestras de agua de los pozos 1 y 2 se exponen en el
cuadro III. El analisis de agua incluy6 As, F~, Na®,
K*, Ca**, Mg?", NOs", CI, alcalinidad, SO4*", pH,
y SDT. Asimismo, en dicho cuadro se incluyen los

valores de pH y SDT, ya que son los mas relevantes
para determinar la especiacion y el As, el cual esta
presente en altas concentraciones. Los resultados
muestran que la mayor parte del flior estd presente
como ion libre F~, mientras que una pequefia cantidad
forma iones complejos con Mg y Ca y compuestos
quimicos solubles con Na y Al. No se observa forma-
cion de compuestos entre As y F. La influencia del pH
en la especiacion se muestra como mayor proporcion
de iones complejos de F a menor pH.

CUADRO III. ESPECIACION QUIMICA DE FLUOR (F) EN
DOS MUESTRAS REPRESENTATIVAS DE

AGUA DE POZO.
Pozo 1 Pozo 2
pH 7.44 8.09
As (mg/L) 0.016 0.073
F~ (mg/L) 391 7.78
SDT (mg/L) 311.8 325.7

Especies (%)*

F~ 96.88 99.05
MgF* 2.05 0.26
CaF* 0.74 0.27
NaF(aq) 0.36 0.45
AlF3(aq) 3.7x107° 1.8x10°

*Porcentaje del valor de F.
SDT: solidos disueltos totales

DISCUSION

La distribucion espacial de valores agrupados de
F en tres rangos de concentraciones (< 1.5, 1.5-4 y >
4 mg/L) se muestra relativamente dispersa y sin un pa-
trén especifico dentro del area de estudio, favoreciendo
la probabilidad de que la presencia de F~ se deba al
intemperismo quimico del material de aluvion, rico en
material volcanico y 6xidos de hierro (Reyes-Gomez et
al. 2013). A esta escala, la contribucion por depdsitos
de fluorita o desechos antrépicos es secundaria.

Un origen geogénico causado por intemperismo
quimico de material rico en F se reporta a escala
global (Kimambo et al. 2019) y también en algunas
areas colindantes con el area de estudio o dentro
de ésta (Reyes-Gomez et al. 2013, Huizar-Alvarez
etal. 2016, Navarro et al. 2017, Fernandez-Macias et
al. 2020, LaFayette et al. 2020, Martinez-Cruz et al.
2020). Sin embargo (aunque con un area de influen-
cia menor), la cercania a zonas de mineralizacion de
fluorita resulta en un enriquecimiento de F~ en agua
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subterranea, lo que es evidente por la congregacion de
algunas de las concentraciones mas altas en la franja
central de Durango y oeste de Zacatecas (Fig. 1), las
cuales se encuentran cercanas a la zona de minerali-
zacion en la Sierra Madre Occidental reportada por
Huspeni et al. (1984).

El fltior ocurre principalmente (> 96 %) como ion
libre F, y s6lo una pequena cantidad formo iones
complejos. Esta especiacion del flior es relevante
para calcular la eficiencia de sistemas de tratamiento
y para determinar su solubilidad y toxicidad (Mc-
Mabhon et al. 2020). Por ejemplo, la eficiencia de
unidades de osmosis inversa es mayor para especies
ionicas (F-, MgF") que para especies solubles sin
carga como NaF y AlF3 (Shen y Schéfer 2014).

Valores de F~ entre 1.5 y 4.0 mg/L (circulos
anaranjados en la Fig. 1) se relacionan con fluoro-
sis dental. Este valor se sobrepaso en 52 % de las
muestras en Zacatecas, 45 % en Chihuahua y 36 %
en Durango. Como se mencion6 antes, valores mayo-
res a 4 mg/L F~ se asocian con fluorosis esquelética
(Jiménez-Cérdova et al. 2021). El valor de 4 mg/L
F~ se sobrepas6 en 12 % de las muestras en Chihua-
hua, 12 % en Zacatecas y 8 % en Durango. A pesar
de la gran variacion en los valores de F~ en el area
de estudio (0.03 a27.96 mg/L), los valores de media
y mediana resultaron similares para los tres estados;
i.e., la mediana vari6 de 1.13 a 1.57 mg/L F y la
media de 1.81 a 2.29 mg/L F~ (Fig. 2).

Alo largo del area de estudio, el pH es alcalino y
el clima de 4rido a semiarido, ambos factores repor-
tados como factores de enriquecimiento de F~ en agua
subterranea (Puntoriero et al. 2015, McMahon et al.
2020). Se encontrd concurrencia de As y F~, deter-
minada como una correlacion alta para Zacatecas y
moderada para Durango y Chihuahua. Sin embargo,
la asociacion entre F~ y los parametros reportados
como posibles factores de enriquecimientoo para
temperatura, Ca/Na y SDT fue de menor a no signifi-
cativa (r<0.3). La falta de correlacion entre F~ y estos
parametros sugiere que tanto la temperatura como
los SDT son insuficientes para explicar el contenido
de F". Sin embargo, un estudio mas detallado podria
elucidar las condiciones en las que estos parametros
(o una combinacién de ellos) podrian contribuir al
enriquecimiento de F~ en agua subterranea.

Asimismo, no se incluyeron en este estudio la
mineralogia del material de aluvion, la litologia de
pozos, la profundidad ni gastos de extraccion de po-
zos, por ser informacion escasa o de dificil acceso,
aunque se contempla incluir en estudios futuros. Esta
informacién es necesaria para validar los resultados
presentados aqui.

CONCLUSIONES

Las concentraciones medias de F~ para los
tres estados fue similar, con valores entre 1.13 y
1.57 mg/L. Las muestras que sobrepasan el limite
maximo permisible establecido en la Norma Ofi-
cial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 (1.5 mg/L)
fueron 52 % en Zacatecas, 45 % en Chihuahua y
36 % en Durango. En el mapa de distribucion de
concentraciones de F~ (Fig. 1) se observa que dichos
puntos coinciden con un area de enriquecimiento
de F~ situada en el sur del estado de Durango y el
oeste del estado de Zacatecas.

La distribucion espacial de concentraciones es
variable y algo dispersa, lo cual indica un origen
geogénico del F, ya que no se observa un patrén en
que el alto contenido de F~ se encuentre concentrado
alrededor de mineralizaciones o de fuentes antro-
picas. Un alto contenido de F se ha reportado para
roca félsica y vidrio volcanico, los cuales constituyen
una parte considerable del material de aluvion en
el area de estudio. El intemperismo quimico de un
material de aluvion rico en roca volcanica félsica
explica en forma razonable la distribucion espacial
de concentraciones y el alto contenido de F~ en agua
subterranea observados en el area de estudio.

Se encontré una asociacion fuerte y significativa
entre F~ y As en Zacatecas (r = 0.80, p<0.01) y mo-
derada y significativa para Durango y Chihuahua (r=
0.40, p <0.01), mientras que no se encontrd asocia-
cion entre F~ y temperatura, Fy SDT ni F~ y Ca/Na.

La forma presente del fliior en agua subterranea
es primordialmente como ion libre (F7) y no forma
ion complejo con As. Los compuestos quimicos so-
lubles que pudieran interferir con el funcionamiento
de membranas de 6smosis inversa estan presentes en
cantidades muy pequeiias (< 0.3 %).

El alto contenido de F~ en agua subterranea de la
region centro-norte de México representa un riesgo
para la salud humana, situacion que se complica
con la concurrencia de As. Se recomienda la imple-
mentacion de un plan estratégico para identificar
los pozos con contenido de F~ superiores a la norma
establecida, verificar en éstos el contenido de As, y
proveer, en su caso, el tratamiento requerido para la
obtencion y suministro de agua de calidad potable
en las comunidades afectadas.
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