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INTRODUCCION

El flOGor es un gas muy activo gque se combina con otros
elementos para tormar fluoruros , en su forma elemental es
précticamente 1inexistente en la naturaleza, pera sus compuestos
son abundantes. El flior constiluye aproximadamente el @.@77% de
la Corteza terrestre y ocupa el 13avo. lugar de los elementos que
la constituyen en orden de abundancia. En el agua de mar su
concentraciétn es de 1.4 ng /L y constituye asi el décimo
tercer elemento en orden de concentracidn . En el cuerpo bhumano
sblo hay trazas de este elemento (Maier, 1971). Existe en los
huesos (0.2 a ©.5%>, y en el esmalte de los dientes .33 =a
©.59%) (Salvat, 1978&>.

En la Naturaleza el i6n flGor se localiza en el agua,
debido a que se pone en contacto con los lechos rocosos, en 1lo0sS
suelos formando sales, en los alimentos como carnes de pescado,
irutas, vegetales y cereales (LGpez, 1988).

Fisiol6gicamente el fluoruro tiene mayor afinidad al
tejido duro.

En el hombre, el fluoruro ingerido en el agua de bebida
se absorbe en mAs de un 95%, pero su retencibin en los tejidos es
variable, dependiente de la edad y de la nutricifbn. En los nifios
con tejidos duros en formacibn, se retiene el 50% de la dosis
diaria y en los adultos del 2 al 10%. Su absarcibn es favorecida
por el pH Acido (1 a 3> del medio. lLa presencia de Calcio,
elenmento . importante de una buena dieta, disminuye su absorcibn,
formando un compuesto insoluble (De Borgadello, 1979 .

A +través de los ligquidos orgénicos clrculantes, se
depusita en los cristales de la hidroxiapatita del esmalte dental
de la siguilente manera:

Ca (PO > ((OHD + 2F —————m——— > Ca (PO J>6F
10 4 & 2 10 4 2
Hidroxiapatita Fluor apatita
en cantidades ideales la fluar - apatita ofrece cierto grado de
resistencia a la saulubilidad en 1los AaAcidos de 1a baca,

previniendo asf la formacidn de la caries dental (Lbpez, 1989).



E] rifon encargado de mantener el equilibrio
fisioldgico del organismo, elimina el fltuor mnp retenido por 1los
tejidos. Sin embargo, no hay evidencia de alteraciones renales

(Pe Borgadello, 1979>. -

La deficiencia de fluoruros en la dieta, aunada a mala
alimentacitn e inadecuada higiene bucal, es causa de caries

dental. Por ello algunos paises entre ellos México fluoruran el
agua de consumo cuando &sta no alcanza la cantidad G6ptima de 1
ppm, como medida preventiva de caries, emn algunas comunidades

(De Borgadello, 1979, Gomez, 1983).

Algunas comunidades cuentan c¢on abastecimientos de
agua, profundos de tipo termal en donde la concentracitn de i6n
filuoruro excede a lo bBptimo, causando eiectos adversos a nivel
dental. La fluorosis dental se caracteriza por el aspecto opaco o
moteado caf& y en algunas ocasiones fisurado el esmalte. El
efecto es mis grave cuando la concentracién de flGor en el agua
alcanza valores de 4 hasta 6 ppm el esmalte se hace astillable.
En concentraciones superiores a 19 ppm es causa de fragilidad
6sea. Afortunadamente casi ninguna comunidad en MB&xico excede de
6 ppm de Fluoruro (L&pez, 1989. William, 198@).

Las aguas de consumo en la Ciudad de San Luis Potosi
contienen niveles apreciables de fluoruros. Casi el 4@% de 1los

Pozos en uso tiemen concentraciones entre 3 y 4 ppm. Se asocia
con esto la aparicidon de fluorosis dental. Por esta razon, es
necesario el planteamiento de estrategias de remoci&n de

fluoruros en el agua a niveles Optimos.



CAPITULO I
ABTECEDENTES

1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

El 1i6n fltGor es un elemento gue en concentraciones
traza es indispensable para el organismn, pero que a
concentracitn - alta provoca afecciones dentales v Oseas
principalmente ( De Borgadello, 1970>,

3u adicifn al agua de bebida a una concentracitn
adecuada se usa como medida profilactica contra la caries dental.
A elevadas concentraclones provoca fluormnsis dental, alteraciones
oOseas, renales,. hepidticas e inclus.o hematicas, sin embargo Ja
ausencia de éste 16n provoca también atftecciones dentales y Oseas.

De ahi Jla importancia y el interés dado a la
investigacion del fltor,

Los antecedentes indican que Marggraf, en 1768 y Sheele
en 1771, tueron los primeros en realizar estudios sobre la

quimica del fldor.

Morichini, en 1893 demostrd la presencia de este
elemento en los tejidos duros de los colmillos de los elefantes
fosilizados, y fué hasta 1886 que Moisson logrd obtemnerlo (De
Borgadello, 1979)>. ’

- ¥l Doctor John Macauley Eager fuéd el primero en dar - un
informe c¢linico sobre el moteado de los dientes y su origen en
las condiciones geolbOgicas imperantes en Napoles, en el afio de
19v]1, y aseguraba que el Profr. Stefano di Chiaie, fué el primero
en ubservarlo, por lo que en su honor se le l1lamb "Denti di
Chiatie".

Ademis Eager localiz una &rea cercana a Napoles "Santa
Lucia', donde existia «l1 defecto dental, y en la poblacin de
Fozzouli, los habitante:. tenian los dientes totalmente negros.

Se describidd ademas una variante de manchado dental
"Dentl escritti” caractnrizado por una linea negra gue atravieza
los incisivos (Arciniegad.

En 1993 y 1912 el! Doclor Vicenze Guerini, informt& de
lesiones semeiantaes en la Costa de ltalia atribuyendo el defecto
al agua de bebida.

-3 -



En los afios de 1913 y 1914, los quimicos franceses
Goutier y Clausmann, fueron los primeros en analizar fluoruros en
agua, suelos, productos alimenticios, y especimenes bioclégicos,
comprobando altas concentraciones de flUor en una zZona cercana Aa
Napoles sin descubrir gque este era el elemento que causaba la
lesi6tn dental (Maler, 1971 , Arciniegad.

En los Estados Unildos de Ncr:eamérica el Doctor

Frederick Mckay estudid dicho deterioro dental, desde 1901,

llamfindole “Mancha de Colorado” en honor a la ciuwdad en que se

encontroG. Realiztt estudios en Italia , pero sin comprobar 1lo
dicho por Eager, sin embargo en la poblacitn de Resina, encontré
el mismo deterioro dental, sbHtlo gque en lugar de las manchas cafés
que &l habia observado en E.E.U.U. tenlan los dientes negros, y
que sblo eran afectados los adultos ya que se habla realizado un.
cambio de los abastecimientos.

En 1926, Frank Hannan, quimico de 1a Planta
potabilizadora de Toronto, Ontario, sugirid y publicdb gue 1los
elementos minerales que se sabe son comunes tanto al agua como al
esmalte dental son principalmente: el calcio, el faosforo y el
flaor. Esta sugerencia fu& rechazada por el Doctor Mckay, pero en
1928 &1 mismo lo afirmd.

Da de varlos estudios realizados tanto en Italia como
en su pals Mackay concluytb que el deterioro podia ser causado por
una sustancla contenida tanto en aguas subterraneas como
superficiales, presumiblemente el fltor, y asi llegd a establecer
que: =

1.- El esmalte moteado s6lo se produce durante el
perfodo de calcificacifn de los dientes y no mfis tarde, después
de clerta edad (aproximadamente 12 afios?, no sa pProducen

dentaduras moteadas sin importar la concentracitn da flGor en el
agua de consumao. I

2. Una vez que aparecen esas lesiones, no pueden
corregirse nil durante el periodo de calcificacidn ni después. Ho
existe tratamiento mé&dico ni dietético gque pueda aminorar ese
deterioro.

Pl

3.- Parece ser que el flGor es el Gnico agente que
ordinariamente forma parte de la dieta, que tiene influencia
en la formacitn del esmalte dental.

4.-~- Una vaz concluida la calcificacitn, la estructura
del esmalte permanece inalterable a pesar de cambios en la dieta.

—
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El Doctor H.V. Churchill examin6 muestras de agua en
zonas endé&micas de moteado dental,demostrando que contenian
fluoruros invariablemente en 2 mg/L o mAs, en el afio de 1935. En
ese mismo afio, los doctores H.V. Smith, M.C. Smith y E.M. Lantz
en Pisttsburgh, Pensilvania, vy Arizona respectivamente,
duplicaron las lesiones en ratas, déndoles a beber agua con un
un alto contenido de fluoruros naturales, y comparando los
resultados de las lesiones con otras, causadas por una dieta rica
en fluoruros. Simulta&neamente H. VelG en Africa del Norte,
demostrd que el moteado se lograba producir en animales, =1
ingerfian agua saturada de fluoruros naturales produciendo
lesiones &imilares a las que aparecian al administrar una dieta
con fluoruros. (Maier, 1971 , Natale, 1975).

Con 1los anteriores experimentos qgqueds anpliamentea
demostrado que el causante del manchado dental es el i6n
fluoruro, llamAndolo desde entonces "fluorosis dental”. ;

De posteriores estudios 'y an#élisis el Doctor H.
Trendley Dean concluys:

1.— Cuando el nivel de fluoruros excede a 1.5¢ mg/L
aproximadamente, cualquier 1incremento no disminuye en forma
significativa la i1incidencia de dientes cariados, perdidos y
obturados (Indice CPO> pero si incrementa la ocurrencia y
severidad del motedo.

-2.- Al nivel de 1.00 mg/L existe la reduccitn mAxima
de caries. :

3.- A niveles de fluoruro inferiores a 1.00 mg/L se
registran algunos beneficios , pero la reduccitn de la caries no
es algnificativa y decrece gradualmente conforme disminuye el
nivel de fluoruros.

De acuerdo a estas consideraciones en 1945, en los
Estados Unidos se instituy6 oficialmente la fluoruracion
controlada de los abastecimientos con bajo contenido .de fltor
como una medida preventiva de carias dental,

En Mé&xico la primera observaciotn de dientes moteados
fué hecha por Kuhns "'en 1888, en una familia que habia residido en
el estado de Durango, pero atribuy6 el deterioro dental al hierro
Y @no al fluoruro, comprobfndose despu&s un alto contenido de
fluoruros en los abastecimientos de agua potable de esta ciudad.
(Eager, 1971, Arciniega). -



Forman, en 1974, reportd gque un 80% de los dientes
temporales son dafiados cuando el agua contiene 5.00 ppm. de
fluoruro.

En 1977 Richardson y Thykstrup en 1978, reportaron
fluorosis~  dental en dientes caducos, en zonas donde el nivel de
fluoruro superior al nivel 6ptimn recomendado. (Talamante -
Valencia, 1988).



1.2 FLUORUROS EN LOS ABASTECINMIERTOS DE AGUA EN LA
REPUBLICA MEXICARA

En México se inicis la fluoruracidn controlada de 1los
abastecimientos en Los Mochis, Sinaloa, posteriormente Veracruz y
Villa Hermosa en 1964 y 1965. En 197@ y 1971 se incorporan al
sistema 11 ciudades incluyendo el Distrito Federal.

Una parte de la Unidad habtitacional Nonoalco,
Tlatelolco, fluoruraba sus abastecimientos desde 1964.

Entre las ciudades que tienen sistemas de fluoruracitn
se encuentran: Mérida, Villa Hermosa, Tampico, Ciudad Madero,
Monterrey, Ciudad JuArez, Mazatl&n, Letn , Los Mochis, Distrito
Federal y Morelia (Arciniega).

Sin embargo, existen ciudades donde la concentracitim de
fltGor en el agua de consumo es alta, por contaminacitn natural de
sus fuentes de abastecimiento, entre estas ciudades podemos
citar: Aguascalientes, Durango, Ensenada, Baja Californisa, etc,
incluyendo nuestro ciudad, donde la alta concentraci6n de flfior
representa problemas de salud, sobre todo a nivel dental y &seo

(Lépez, 1988)>.

En San Luis Potosi los primeros antecedentes datan de
1965, por el Instituto de Investigacitn de Zonas Desé&rticas de la
U.A.S.L.P. quien realiz6 un estudio de la concentraci&fn de flGor
en los .diferentes abastecimientos de la c¢ciludad, reportando
valores hasta de 4.00 mg F /L segln la tabla 1 <(Villalobos,

1965,

- Hacia 1683, se publict otro trabajo realizado por
el mismo Instituto donde se reportd un pozo (Col. San Felipe) con
11 ppm. de fluoruro, qQque fué clausurado por constituir um alto
riesgo en la salud de los consumidores. Ver tabla 2 (Villalobos,
1983>.



TABLA 1

COFTENIDO DE ¥ EN AGUAS DE COSSUMO DE LA
CIUDAD DE SAN LUIS POTOSI1I. 1965.

CONCENRTRACION DE F— EN PFPM

PRUEBAS VERIFICADAS EN RESULTADOS
ABASTECINIERTO DILUCIONES NMAS REPRE—
1710 1/4 12 S/DIL |[SEETATIVOS
Agua de las presas, antes de .4 ©.35 .4
la planta de tratamiento
Agua de las presas, en la red 2.3 .25 .3

de distribuclitn

POZOS PROFUNDOS CUYAS AGUAS SON INYECTADAS A LA RED DE

DISTRIBUCION
Caja de Agua .80 @.75 @.75
Alameda ] .85 .85 @.85
Internado Dami&n Carmona 1.29 1.10 - 1l.1e@
Xicotencatl y F. Rosas l.009 ©.80 .80 @. 80
Calle Mufioz 3.50 3.60 4.00 3.60
P. Arriaga y P. Montoya 2.80 2.80 2.80
Tlaxcala Q.40 @.42 .35 @.409

h'__a—




CONTENIDO DE F EN AGCUAS DE CONSUMO DE LA
CIUDAD DE SAN LUIS POTOSI, 1965. (CONTIEUACION)Y .

POZOS FUERA DE LOS LIXITES DE LA CIUDAD , AGUAS NEO INYECTADAS A
LA BRED DE DISTRIBUCION

Quimica Potosi (pozo profundo’ 3.5 3.590 3.49 3.40
A.P Green (pozo Profundo) 3.50 3.40 3.40 3.40
Allis Chalmers 2.40 2.20 2.40
Gasolinera (junto M. Cactus) @.60 @.50 @.45 2.50@

NUESTRAS TOMADAS DE LA RED DE DISTRIBUCION EN LA CIUDAD

San Miguelito <(calle Fuero? Q.75 .79 .75

San Sebasti&n (Lerdo de Tejada? .40 @.35 @.3%

Centro calle Madero . 35 @.30 ?.30

Jardin Santiago

0
L]
2.60 .60 2. 60
@

Plaza de fundadores Q.40 .40 .25 @.40

POZOE NO PROFUNDOS DEETRO DE LA CIUDAD

Tequisquiapanm (An&huac) @.80 @ @.60 .70
Alameda Q.30 ?.2%5 0. 40
Centro (Obregsdn)’ .50 @.45 @.45
Centro (Universidad? ?.50 ©.45 2.45
Agua embotellada Hialina .49 ®.45 .45




TABLA 2

EL COFTENIDO DE FLUORUROS EN LAS AGUAS QUE ABASTECEN

LA CIUDAD DE SAN LUIS POTOSI, 1974

Pozo Profundo (localizacion) Conduc. B—
umhos 25°C P- pP-m.
Internado Damifin Carmona 350 3.40
Calle Xicot&ncatl esq. Fernando Rosas 25@ .50
Alameda 17@ .90
Caja de Agua 2900 l.00
Tlaxcala 150 ®.30
Calle Pedro Nontoya 250 i.10
Calle Mulioz 350 4. 20
Retornos 1 (Industrial Aviacion) 200 Q.70
Retornos 2 (Industrial Aviacitn) 250 1. 00
Retornos 3 (Industrial Aviacién) 200 Q.70
Colonia Industrial Aviacitn 249 1.80
Leonel 3509 3.60
Carretera Central Km 417 242 1.80
Industrial Papelera 3502 3.00
Calle Manuel José& Oth6n 250 @. 30
Calle Valentin Amador 250 Q.30
Colonia Industrial 200 .20
Colonia Ponciano Arriaga (depSsito) 200 Q.30
Colonia V¥ 150 o. 5@
Florida 250 1.00
S. Ficolfs de los Jasso (depSsitod 420 2.90
Colonia San Falipe (jJardin) 360 11. 00
Colonia San Felipe (pozo c. Soledad? 209 2. 40
Tercera Grande 250 ?.49
El Morro (S.D.G.?>» 150 9.20
Agua Hialina 15@ Q.40
Vertedero Presa San José 15 Q.40




1.3 INPORTANCIA DE LA TENPERATURA

La concentracidtn S6ptima de fluoruros para una comunidad
dada, depende en cierta medida de las condiciones climAticas
existentes, ya gue la ingesta de agua (por lo tanto de fldGor)
aumenta o disminuye segfin varie la temperatura del aire.

Los efectos adversos en la salud de los consumidores de
agua potable con exceso de flGor, y el hecho que los mé&todos
usuvales para la potabilizaci6n no remuevan este 1i6n, obliga a
mantener las concentraciones recomendadas para las fuentes de
abastecimiento pGblico de aguas (EPA, 1972, Ciancio, 1584)>,

Segln un informe deael Observatorio Metereclétgico de 1la
Facultad de Ingenieria de 1la U.A.S.L.P. (1974 — 1986> la
tenmperatura media mixima en nuestro estado, es de 24.40°C como
puede verse en la tabla 4.

Por lo tanto se deduce, que la concentracitn de fltor
recomendada  como OSptima en el agua de bebida en nuestro Estado
es de .80 ppm, aceptando un rango de variacitn de .70 a 1.00

pPpa. (Tabla 3>

TABLA 3

LINITES DE LA TENPERATURA Y LA CONCENTRACION RECONENDADOS
DE FLUORUROS

Promedio anual de la temperatura Concentraciétn de fluoruro
mixima diaria °C PPm

Optima Limite aceptable

10.00 - 12.10 1.20 .90 - 1.70

12.20 — 14.60 i.109 .80 - 1.50

14.70 - 17.80 1.00 .80 - 1.20

17.80 — 21.40 2.9 .70 - 1.20

21.50 - 26.20 @.89 .70 — 1.00

26.30 - 32.59 2.70 .60 - 0.8@
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1.4 ASPECTOS GENERALES DE LOS ABASTECINMIENTOS DE AGUA
POTABLE EN LA CIUDAD DE SAN LUIS POTOSI S.L.P. Y AREA CONURBADA
CON SOLEDAD DE GRACIANO SANCHEZ

La poblacibn de la ciudad de San Luis Potosi, S.L.P. es
aproximadamente de un mill6n de habitantes y para abastecerle de
agua potable se cuenta con 62 pozos de tipo profundo, los gque sin
previo tratamientg distribuyen directamente a la red general de

abastecimiento, debido a su proceso de filtracitOn natural ¥y
calidad aceptable. También se cuenta con vna planta
potabilizadora “Los Filltros”, gque es alimentada principalmente

por la Presa "San Jos&”. (Coordinacitn del Agua Potable, 1986).

Los pozos estan ublcados en diferentes puntos de 1a
ciudad: 12 pertenecen a la zona termal, 3 al rebombeo del
Tangamanga, y los 47 restantes dentro de la zona urbana; de los
62 existentes, 6@ pozos esté&n equipados y en disponibilidad de
operacitn y de é&stos se encuentran 9S% pozos operando en
condicicnes normales. Incluy&ndose los pozos recién entregados

al Municipio.

El cauvdal promedio de produccitn de los pozos es de
2289 1l.p.s.,y el de extracciétn de presas es de 220 1l.p.s.
haciendo un total de 2500 l.p.s .{(Coordinacitn de agua Potable,
1989.).

Los pozos de la Zona Termal mandan su produccion a un
Tanque de Recoleccitn San Leonel ubicado en la misma zona, de
donde se distribuye a la red general de distribuclitdn por medio de
una linea de conduccion de 24 pulgadas de di&metro con 3 Km de
longitud aproximadamente.

Los tres pozos cercanos al Rebombeo. de Tangamanga
llevan su produccitin durante 21 horas al Parque del mismo nombre
¥ las tres horas restantes inyectan a la tuberia de 24 pulgadas
qQue conduce al Tangue de San Leonel.

Los pozos faltantes mandan su producclitn directamenete
a la Red General de Distribucién en sus diferentes puntos de
ubicaci&n por medio de un conmplejo sistema de tuberias y
conductos de diferentes difAmetros y longitudes.



La Planta Potabilizadora “Los Filtros'" utiliza un
proceso de Clarificacif6n y Filtraci6n rapida , seguidos de uno

de desinfecci6Gn con cloro gaseoso . La planta tiene una capacidad
de 220 1l.p.s., ¥y su producci6n se manda a la red general de
distribuciom. Estos procesos de potabilizaciftn no remueven

fluoruros. (Coordinacitn del Agua Potable, 1986 - 1989).

En la zona conurbada de la ciudad de San Luis Potosi
con el municipio de Soledad de Graciano Sanchez, se encuentran

funcionando 18 pozos.



1.5 - CORRIKNTE TERMAL

La poblacitn de la ciudad de San Luis Potosi S.L.P., es
abastecida con agua potable en un S90% de pozos de tipo profundo y

en un 190% de presas.

Se han examinado hidrogeoquimicamente (1974), las aguas
subterraneas de San Luis Potosi, encontréndose que su origemn no

es local, y que la corriente termal es alterada con
infiltraciones laterales procedentes del Oeste y Poniente
provocando que drene hacia el Noroeste. Figura 1.

La temperatura del agua registra una variacitn de
27 = T° = 41 cuando la temperatura ambiente media anual es de
17.6@ °C, lo que indica que aGn drena por capas calientes. El
promedio de temperatura del agua es de 33°C,

Las aguas subterridneas presentan mineralizaciones bajas
de 500 mg de sales totales por litro de agua, pH neutro, dureza y
alacalinidad bajas y poca concentracifin de Magnesio, indic&ndonos
aguas procedentes de terrenos volca&nicos. (Medina, 1976).

Hacia el sur de la ciudad es notorio el predominio
de 1la facle calco — s6dica, tipica de las aguas en contacto con
andesitas (Medina, 1962).

Un an&lisis de aguas de diferentes pozos de ésta
civdad y de Villa de Reyes en 1974 muestran que existen das
corrientes subterr&neas principales. Una de aguas termales ¥y
abundantes y otra de aguas tibias y volumen regular, llamada
también de aluviones, que pertenecen al mismo acuifero.

La corriente termal procedente de Villa de Reyes gue
circula lateralmente por la Sierra de San Miguelito vy penetra a
la ciudad de San Luis Potosi, de Sureste a Noroeste rumbo al

Saucito, toca los pozos de Laguna de San Vicente, Zona Termal,
Zona Industrial, Fabrica de Cartuchos, Los Vargas y Bustamante,
Internado Dami&n Carmona, Mufioz y Garcia Diego, Saucito.

La profundidad de los pozos actuales rebasa los 300 N
Con wun promedio general de 220 M. (Medina, 1976).
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Las aguas de Aluviones son una mezcla: 1> Agua
bicarbonatada, calco—sbHdica, 2) Agua procedente de
infiltraciones, ¥, 3 Aguas alcalinotérreas, procedente de
terrenos calcéreos. Figura 2 (Medina, 1962).

En Soledad de Graciano SAnchez predomina el agua en
contacto con aluviones y por general su salinidad disminuye
bhacia el norte, noreste y este, hacia Laguna Seca Yy
especialmente en el pozo de Luna, el agua presenta
caracteristicas de contacto con materiales calchreos. Figura 2

{(Medina, 1962)>.
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2.1 FUENTES FATURALES DE FLUORURO

La mayoria de los minerales Qque contienen fluoruros son
formas de, espato flGor CaFp, criolita FzAlNaz, y la apatita
FoCa3(P0Og) 2Ca . Puede suponerse, entonces, gue casi todas ilas
aguas que contienen fluoruros proceden de su infiltracitn sobre y
a través de dichos minerales, gue se disuelven en ellas a su

paso.

Es casl imposible identificar con certeza el compuesto que
constituye 1la fuente de iones de fldGor en el agua debido a las
enormes cantidades y variedades de minerales de flGor gue estan
diseminados en la corteza terrestre. La mayor parte de las aguas
naturales contienen fluoruros.

Las aguas superficiales contienen aproximadamente .3 mg. L
de fluoruro. La contamninacion de estas con desechos
industriales, en particular de las industrias del acero, aluminio
Yy los fertilizantes, o bien con aguas negras puede incrementar el
nivel de fluoruros. ’

Algunas aguas subterrfineas (manantiales y pozos) tienen

una concentraciédn elevada de fluoruro. En . aguas de pozo la
presencilia de fluoruros se debe principalmente al espato fltor,
fosforita o criolita. Las aguas subterrineas al pasar por
depositos de estos minerales que contienen fltor, disuelven

Pequefias cantidades, constituyendo asi la fuente de contaminacitOn
natural del agua.

Los depHsitos de fluoruros pueden encontirarse a gran
distancia de donde se encuentra el agua que los ha disuelto. El
espato fltor por lo general es encontrado en- venas subterraneas
en particular donde hay fallas de piedra caliza. Se sugxiere que
estos depositos se deben a gque las aguas termales que contienen
fluoruros ascienden y diseminan por brechas y cavidades de piedra
caliza; al enfriarse, las sales de fltGor solidifican 1llenando
vacios. Estos depfAsitos son muy frecuentes y abundantes y
Probablemente _son la fuente de fluoruro de la mayoria de las
aguas de pozo.



La fosforita contiene cantidades abundantes de fluoruros.
Este mineral, esta contenido por lo general en grandes dep6Gsitos,
en muay pocas y muy aisladas regiones como depbsitos de
sedimentos marinos (Maier, 1971>.



2.2 NECANISMD DE ACCION.

La principal via de distribucitn, absorcion ¥y
elininaci6tn de fluoruro en el cuerpo humano es la siguiente:

Tejido blando Tejido calcificado
A | N I
R
Absorcion

FLUYUORURDO > P L ASMA
]
v v

Excreclion Fecal Excreciétn Renal

El fluoruro es absorbido del tracto gastrocintestinal a la
sangre, después es deposlitado casi totalmente o excretado por el
rifion; ambos mecanismos contrarestan los incrementos,
seignificativos de fluoruros en plasma. En condiciones favorables
aproximadamente el 90 % del fluoruro ingerido se absorbe en el
estOHmago; pero solo parte se retiene en los tejidos. Su
absorcitn es retardada por los iones metaligos que,ge acomplejan
con el 16n fluoruro como por ejemplo: Ca , Mg ¥y Fe
(Stanley, 1986)

Experimentos realizados en animales sugleren que 1la
magnitud del efecto del Mg es de gran consideracitn ya que
interacciona c¢on el fluoruro a nivel i1intestinal provocando
Probablemente la formacitSn de un complejo insoluble. Por tanto
una baja concentracitn de magnesio realza la absorciftn mientras
que una alta concentracion significa una reduccibn en 1la
absorcitn de f luoruro. De manera semejante el i5n fluoruro

interacciona con otros elementos, formando el complejo insoluble
correspondiente.

La presencia de cloruros en la dieta, regula el mecan.smo
de absorcitn del fluoruro, evitando asi, la retencicn de Erandes
<~antidades en el hueso, sin a llegar causar deficiencia ni 3de uno
ni del otro (Cerklewski, 1986, Cerklewski, 1287



LLas dietas ricas en proteinas 1ncrementan la acide=z
gastrica favoreciendo la absorcion de f luoruro COono Acido
fluorhidrico en el estomago. Pero no incrementa su retenciotn en
el tejido oOseo, debido a que también auvmenta la velocidad de
excresitn de fluoruro urinario, por incremento de la velocidad de
filtraclitn glomerular (Boyde, 1987)>

Un gran volumen de fluidos corporales extracelulares
diluyen el fluoruro absorbido a una 3a. via de regulacitn en el
organismo, la elevacitin de concentracitn de fluoruro en el
plasma. Desde este punto se difunde hacia todos los te]jidos. La

concentracifn mis alta ocurre en el esqueleto y en el rifion.
Estos constituyen las princlpales vias de remocitn de fluoruro en
el cuerpo. El depb6sito en el huesc y la excresién urinaria se
efectuan répidamente, aunque el depSsito en hueso es mucho mis
rA&pido (Stanley, 1986

La absorcitn y retencitn de fluoruro en los tejidos es
variable y depende del estado de maduracitdn del esqueleto.

En 1ndividuos J&Svenes aproximadamente la mitad de
fluoruros ingerida es fijada en huesos y el balance se excreta.
En los adultos, que tienen un desarrollo esquelético minimo,solo
el 1@ % del fluoruro ingerido se deposita en el hueso, mientras
que en nifioe en crecimiento, es miAs del S0 % . Cuando se expone a
cantidades equivalentes de fluoruro en relacitn a su peso
corporal un nifio puede estar mejor protegido gue wun adulto a
resistir un cambio en las d&sis debido a 1a fijacliSn mayor de
fluoruros en el esqueleto. Esto permite que el rifién manipule una
carga relativamente mAs pequefia, debido a la eficiencia de 1los

mecanismos corporales de asimilacitn de fluoruro. Usualmente
se presentaran altas concentraciones transitorias de fluoruro en
el plasma, sin embargo se tendran los niveles fisiolSgicos
normales aproximadamente 6 hrs. A menos que la dosls sea

particularmente alta.

los fluoruros no son retenidos en los tejidos blandos a
Banos que contengan calcificaciones ectopicas, esto explicA por
que las funciones vitales no se dafian a menos que se consuman
altas cantidades de fluoruro (Stanley, 19886>.



El fluururo se retiene principalmente en los - tejido
duros, en donde es incorporado a la estructura cristalina d.
apatita como fluorapatita por sustitucictn del ién hidroxilo (QH»
con fluoruro, segin la siguiente reaccitn:

Ca1p(P0Og>¢0OHY), + 2 F <=————x > Cajp(PO4>gF2 + 2 OH
Hidroxiapatita fluoruro fluorapatita

Aproximadamente del 90 al 99 % del fluoruro total del

cuer po se localiza en el esqueleto como fluorapatita y
contiriéndole efectos de proteccitin a la disocoluci®tn del mineral,
y protegiéndolo asi de las enfermedades de desmineralizacil®6n. El
fluoruro es incorporado durante la nueva formaci&n del hueso, ¥y

es un factor importante de regulacién metabdlica.

La osteocporosis es una enfermedad de desnmineralizacién
O6sea, que produce fragilidad e incremento de rotura o fracturas
vertebrales por reduccitn de la masa Osea. El principal efecto
de la terapia de los fluoruros es estimular la produccién de
células tGseas (osteoblastos y osteoclastos), estimular el
balance positivo del calcio y su accitn es aumentar la masa del
hueso. Desafortunadamente la terapia esta asociada con efectos
importantes como el sindrome de dolor agudo en 1la extremidad
inferior, atribuido a la sinovitis y fascitis quimica y a una
degeneraci6n acelerada debida al padecimiento (Hattab, 1988, Guo,
1088, Vergedal, 1988, Desmond, 1986)>.

El efecto biolSgico del fluoruro es principalmente sobre
el hueso, el sistema enzimAtico celular y en menor proporci®tn en
el sistema nervioso. Estudios anteriores concluyen gue el
fluoruro es un componente normal del fluido cerebroespinal y de
otras regiones del cerebro.

La concentracitn normal de fluoruro en sangre es de ©.198

Yy en plasma de ©@.194 ppmn, la concentracitn en el fluido
cerebroespinal es similar al de la sangre, aungue este es
ligeramente inferior, lo que indica que el paso de fluoruroc
a traveés de la corriente de la sangre cerebral por

transporte activo es similar al pasao de otros halfgenos y
sustancias i16nicas (Huyh, 1988, Brossa 1980).

Es aceptado que el fluoruro es incorporado dentra de 1la
estructura enrejada de cristales de hidroxiapatita en el
desarrollo del esmaite en forma semejante a la del hueso. (Fig. 3>



FLUORURO EN FLUIDO EXTRACELULAR

A M
ESMALTE l I ‘_ Al
ORGANICO Factores qgue
limitan la
espacio ~ )— absorcion
de agua i
en el esmalte
— v
FRACCION |FRACCION Fl1JADA EN
MATRIZ CAMBIABLE |ESTRUCTURA ENREJADA
PROTEICA
———§ - M I NERAL
DESARROLLO DEL ESMALTE DENTAL

Fig. 3 Mecanismo de accistn del fluor en el desarrollo del
esmalte dental .

Bxisten +tres mecanismos gue tratan de explicar el
desarrollo del esmalte por efecto del fluoruro y son 1los
siguientes:

1.—- Sustituci6tn del 16n hidroxilo por fluoruro para 1la
formaclGn de fluorapatita.

2.— Absorciétn del fluoruro en la superficle de apatita

3.— El fluoruro inicia la remineralizacitGn del esmalte.

Cada mecanismo acepta que el fluoruro efectua cambios en

los procesos fisicoguimicos de diente {Bawden, 1987, Vong,
1987).

La caries comienza con la desmineralizacitém del esmalte
que resulta de 1la accilén de &cidos org&nicos producidos
localmente por las bacterias, y destruyendo el contenido proté&ico
del diente, por lo tanto se trata de una enfermedad bacteriana
que se trasmite (Shafer, 198@)>.



El mecanismo de accitn de loas fluoruros en la reducelidn de
la cariles dental es por inhibicion de la gluctHlisis de las
bacterias de la cavidad bucal (Streptococos mutans, Lactobacilo

acidophilus, hongos, etc. ).

En la degradacitn de carbohidratos hay producei6n de
acidez y &sta es inhibida por la presencia de fluoruros.

Los fluoruros en medicoc acido, existen como adcido
fluorhidrico y de esta forma pasan la memnbrana celular de la
bacteria. Al entrar en contacto con el medio citoplasmAtico

(ligeramente alcalino), el &cido fluorhidrico se disocia en iones
fltor libres gque se combinan con los componentes celulares. Y los
iones hidrogeno acttan acidificando al citoplasma, afectando asi
a las enzimas sensibles al &cido, de esta manera inhibe, los
procesos metabfilicos de las bacterias e impiden la formacitn de

caries.

Por 1o tanto el efecto caricst&tico tambi&n esta asociado,
a 1la reducci6n del crecimiento y metabolismo de la flora
microbiliana de la cavidad oral. El efecto inhibitorio del
fluoruro en solucidn, es mads pronunciado a valores de PH bajos
(Wong, 1987, Brossa, 1980 Cermaine, 1086)>.

El fluorurc en la superficie del esmalte, es mas efectivo
que el -fluoruro asociado a la apatita, lo que explica el buen
éxito de la fluoraciétn de pastas dentales, enjuagues bucales,
pero sobre todo una adecuada fluoracién del agua de consumo
(Guo, 1988, Ophaug, 1985, Schamschula, 1988, Diesendorst, 1986,

Alttwood, 1988).



2.3 CORCEFRTRACION OFPTIMA DE FLUORUROS EN AGUA POTABLE.

EL Dr. Treandley y el Dr, Churchill, concluyeron que
el nivel G6ptimo de fluoruros en aguas de consuno era de 1T ppmnm,
donde se registra la reduccidn mixima de caries sin presentar
fluorosis dental hasta en un 6@ %, revelando que concentraciones
inferiores producen beneficios a los dientes, pero la reduccion
de caries no es tan notable y a concentraciones por encima de 1.95
pPpm perjudica notablemente 1la dentadura de los nifios, en sua
periodo de calcificacitn y los expone a sufrir dafios irreparables
como la fluorosis dental (Vergedal, 1988).

Los niveles 6ptimos de fluoruro en el agua de bebida,
dependen entre otros factores de las condiciones climAticas.
La concentracin de .7 -1.2 mg F /L, es efectiva para la
prevencitn de caries, no obstante, la Organizacidn Mundial de
la Salud recomienda un limite no mayor de 1.5 mg F /L en el agua
de bebida, encima de este nivel es objetable que ocurra grados de
manchas en la dentadura (Arciniega)d

Los Drs. Foss y Pitman desarrollaron una f6rmula para
determinar el nivel de fluoruro de acuerdo a 1la temperatura
ambiente, tomando en consideracitn el promedio de consumo diario
de agua por los nifios de hasta diez afios de edad, en t&rminos de
gramos de agua por Kilogramo de peso corporal.

FLUORURO (ppm)= 22.2 /E

Donde E Es el promedio de consumo de agua y se calcula

asi:

E = 10.3 + ©.725 x T m&xima

T mAxima , es el promedio de la temperatura mAxima en °C " de wun
periodo de por lo menos cinco afios.

Aplicando 1la f6rmula se calcula el nivel 6ptimo para
varias temperaturas. Para fines précticos, la precisitn
recomendada es de mis O menos un décimo de miligramo por litro o
Parte por m1118n.



El Reglamento Federal sobre aguas para consumo humano de
la Secretaria de Salubridad y Asistencia, en el diario oficial de
de 1988 establece la norma fisicoquimica sanitaria de wun valor
no maximo de 1.5 ppm deF + en nuestro pails (White, 1988, Leung,

1988, Brouwer, 1988, 0OPS, 1976, SSA, 1988).

Es importante tener en consideracién, la cantidad de
fluoruros aportada, en la concentraci6n total en el organismo por
ingesta de agua fluorada, alimentos elaborados con dicha agua,
frutas y verduras regadas con aguas contaminadas rica en
fluoruro, peces y mariscos que contienen gran cantidad de este
elemento, asi como el uso de dentrificos y enjuagues bucales.

Una pasta dental de 90 gr. contiene 67 mg F , el enjuage
bucal semanal, 1@ ml. contiene 9 mg F ’ €l pescado y los
mariscos contienen 30 mg F .~ L. Aproximadamente (Dreisbach,

1986, Hattab, 1988, Maier, 1971).



2.4 ACCION TOXICA DE LOS FLUORURGS.

La accion toxica de los fluoruros, se ejerce sobre
miltiples Organos, el gran poder reactivo de este elemento, le
conflere un alto poder destructivo de la materia organica.

Esta accifn depende de la concentracifn y periodo de
exposicitn, que puede ser corto (una sola d6sis), o largo.

CONCENTRACION EFECTOS

2 veces la conc.

Optima. DENTARIOS
1 — 25 ppm/dia ESQUELETICOS
190 - 25 ppm/dia REUROLOGICODS
Concentraciones VISCERALES

mas altas
METABOLICOS

EFECTOS DENTARIOS. La exposicitn frecuente a niveles de
1.5 a 3.5 ppm de fluoruro por periodos prolongados, pueden
pProducir signos de 1intoxicacitn crGnica.

El diente en sus etapas tempranas de desarrollo es el
mis sensible marcador del cuerpo de 1la ingestitn excesiva de
fluoruros. El fluoruro interfiere con el desarrolo normal del
diente causanda hipomineralizacién del esmalte o fluorosis
dental. Los signos severos de fluorosis dental aparecen demasiado
tarde para detectar una intoxicacién crénica por fluoruros en los
nifios (Stanley, 1986, Brossa, 1980, Dreisbach, 1986)>

El i0n fluoruro libre a niveles Gptimos (@.7 — 1 PPm> se
combina con 1los componentes celulares del diente formando una

capa resistente al ataque de caries. El exceso de fluorurg
pProvoca wun trastorno de los ameloblastos, células dentales,
durante el periodo de formacithn. No se coOnoce la naturaleza

exacta de 1la 1lesifn y se comprob6 que a niveles elevados el
fluoruro interfiere en el proceso de calcificacién (Brussock,
1987, Cermaine. 1986).



Estudios epidemioldgicos muestran que algunos nifios que

consumen agua regularmente con dos O tres veces mAs la
concentraci6n G6ptima de fluoruros, durante los afios de formaciém
de dientes tendran formas avanzadas de fluorosis dental. Sin
embargo estose datos no establecen la ingestitn diaria de

fluoruros exacta capaz de producir esta condicidn, pera indican
que el margen de segurldad es peguefioc entre 1la ingestién diaria
que previene la caries ¥y la que causa signos de fluorosis
avanzada, excepto los terceros molares.

Los dientes de los nifios expuestos a cantidades excesivas
de fluoruros parecen ser suceptibles a la fluorosis dental, hasta
solo los 6 u 8 afios de edad, que es el periodo donde atGn hay
proceso de calcificacidtn en el diente y depende de factores como:
estado nputricional, concentracidn de fluoruros en el agua de
cuUunsumo, habitas alimenticios, etc. (Stanley, 1986).

Se determiné que la intensidad de fluorosis dental puede
aumentar con la concentracién de fluoruro ingerido. Existe una
relacion directa y cuantitativa entre la frecuencia e intensidad
de fluorosis y la concentracién de fltGor en el agua de cCconsumo
(Stanley, 1936, Brouwer, 1988, Shafer, 198®). {(Fig. 4>

La fluorosis presenta grados diferentes de intensidad:

I.- Alteraciones discutibles, que se caracterizan por
veteado 0o punteado blanco del esmalte,

II.- Alteraciones leves, =zonas blancas, opalescentes, que
abarcan m&s de una zona dental.

IIl.- Alteraciones moderadas y avanzadas, formacitn de
fosas y pigmentacién parduzca de 1la superficie,
tienden a que su esmalte se desgaste Yy hasta se

fracture.

IV.- Aspecto corroido.
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EFECTOS ESQUELETICOS. La ingestién de agua con
concentracliones de fluoruros de 10 ppm/dia o mAs, pueden dar un
cuadro cliInico donde predominan las lesiones esqueléticas del
tipo ostecesclerttico u osteocléstico, constituidas por fentmenos
de condensacién, Yy resorcibtn Osea. El hueso es mis denso h'J
pesada, aumenta apreciablemente el espesor cortical y disminuye
el ancho del canal medular y se calcifican ligamentos y zonas de
inserci&n muscular. Los individuos afectados suelen quejarse de

dolor tipo reumftico en pelvis, columna o huesos largos de 1los
miembroe (Brossa, 1980, Shafer, 198>

EFECTOS NEUROLOGICOS. Lass complicaclones neuroldglicas son
importantes y son consecuencia de las esquelé&ticas, radiculitis
por compresisn, que produce sindromes de dolor con
acroparestesias, en ocasiones mielopatias con Paraplejia
espAstica y trastornos sensoriales.

-

Estudios recientes concluyen gque el ani®n fluoruro podria
afactar la conductancia de calcio, asi como una disminuciétn del

elemento aluminio, en el tejido cerebral, lo gque tiene una
relacidn directa con el desarrolo de 1a enfermedad de
Alzhermer-s, que produce una degeneracién en las células
cerebrales produciendo demencia. Ho obstante el metabolismo del
fluoruro en el sistema nervioso, todavia no se ha estudiado a
fondo. Este estudio se realizd en regiones con una
concentraci6n de 10 ppm, en aguas de consumo. Concluyéndose gque

el fluoruro pPuede afectar directamente el sistema nervioso,
especialmente el sistema nervioso central {(Huyh, 1988),



BFECTOS VISCERALES. Se caracterizan por anemia, trastornos

digastivos; en forma de gastritis y estrefiimiento, nauseas,
vomitos que resultan de bajas dosis de fluoruro por periodos
prolongados, y se atribuyen a 1la irritacidn del tracto

gastrointestinal por la formaci6n de &cido hidrofluorhidrico.

A dotisis mAs altas el malestar generalmente progresa en
manifestaciones gastrointestinales, el paclente puede estar
acidotico, comatoso con convulsiones y arritmia cardiaca, todo
probablemente causado por hipocalcemia debida a la wuni&n del
calcio circulante, con el fluoruro.

El rifion puede presentar amincaciduria. La muerte es
causada generalmente por falla o paro cardiaco y respiratorio.
los sintomas serios se desarrollan generalmente despties de una
hora y si hay muerte esta suele ocurrir a las 24 horas despu&s de
una intoxicacifttn aguda c<con fluoruros (Stanley, 1986, Brossa

1580>.

LOS EFECTOS MNETABOLICOS. Son muchos y de gran importancia,
ya que el fluoruro acttia como veneno celular directo; produce
trastornos endbScrinos por interferencia en el metabolismo del
Yodo, con disminucién de hormonas tiroideas, dando lugar a
fen6menos de hiper o hipotiroidismo. Causa trastornos en
aminpdcidos como la fenilalanina y tirosina, interfiriendo asi en
sus funciones. -

Afacta principalmente el metabolilismo del calcio y
fosforo, por bloqueo enzim&tico, que se manifiesta de manera
sencejantae al hipoparatiroidismo con gran aumento de la
eliminacitn del f6sforo. inorgé&nico urinario. Blogquea el sistema
Citocromo, alterando la gluc6lisis, y en consecuencila el
funcionanmiento muscular y por ende el mGsculo cardiaco.

Causa interferencias en la formaclidn de enzimas y
consecuentemente el blogqueo metabsSlico, debido a la lenta accibn
del fluoruro en la ionizacitn de sus moleculas, cuyos d1ones
metilicos son indispensables en los sustratos enzimaticos. El
ejenplo mas demostrativo de este fendSmeno toxico, es la accilon
ejercida por el &cidao fluorcitrico con bloqueo de la funci&m de
la aconitasa por acci6in competitiva con el &cido <c¢citrico del
ciclo de Krebs. Este ciclo comporta, en un primer paso, la
utilizaci6tn de los grupos acetilos y transforma dicho &cido en un
fluorocitrato en el que la aconitasa no puede actuar y se produce
el blogueo llamado “"biosintesis letal’” (Stanley, 1986, Brossa,
1989, Brussock, 1987, Dreisbach, 1986).



La d6sis letal

F /7Kg de

En

nifios

para un adulto de 7¢ Kg. es de 32
peso corporal y la d6sis tolerable se consi
cuarta cuarta parte de la d&sis letal (Stanley, 1986).

Yy J6venes varia la d6sis letal y 1la
segln su edad, y peso de acuerdo a la tabla siguiente:

a 34 mng
dera una

tolerable

TABLA S

EDAD PESQO DOSIS_LETAL DOSIS -TOLERABLE

afios en kg mg F mg F
2 lo0. @ 329 8o
4 13.2 422 106
6 16.8 538 135
8 20.5 655 164
10 24.1 771 193
iz2 20.1 931 233
14 37.7 1,266 301
16 41.8 1,338 344
18 43.2 1,382 346




CAPITULO III
MATERIALES Y NETODOS
3.1 NUESTREO Y ALMACENANIEETO.

En 1la toma y almacenamiento de muestras se emnplearon
frascos de polietileno. El procedimiento es dejar fluir el agua
por lo menos 1 minuto para su renovacidn en los ductos, y asi

tomar una muestra representativa.

El frasco se enjuaga repetidas veces con el agua a
muestrear, después se llena casi POr completo, dejando un pequefio
vacio y tapando perfectamente. La conservacitn en refrigeracitn
ho es necesaria sl las muestras se analizan enseguida (SRR,

1977).

Las muestras se rotularon con el nombre o nfimero de
pozo, fecha y hora en que se tom6 la muestra, temperatura
ambiente y del agua, pH (tomado con tira reactiva indicadora de
PH>, presencia o no de carbonatos.

Los frascos de 'vidrio son satisfactorios, para el
muestreo ' (si no se bhan usado con soluciones concentradas en
fluoruros>, previamente enjuagados con una porcibn de la muestra.
Aunque existe el riesgo de que el 1i6n flGor sea absorbido por el

vidrio (Natale, 1975)>.

En el lavado del material empleado en el analisis, se
utilizb extran en soluciones muy diluidas.

Pozo No y Nombre

Muestreador -
Hora Fecha
Temp. amb . Tenmp. agua
pH COoz~

Fig S. Etiquetas utilizadas en el muestreo.

-



3.1.1 NETODOLOGIA DE MUESTREO

Se realizaron tres muestreos intensivos de los
abastecimientos. El primero, de Enero a Marzo de 1988, el segundo
de Marzo a Abril de 1988 , y el tercer muestreo de Marzo a Junio
de 1989. El objetivo era en primer lugar detectar los pozos con
concentracitn alta de fluoruros <(mayor al valor Sptimo
recomendado de 2.8 ppm), que se considerarian s6lo en el segundo
y tercer muestreos Yy enseguida detectar alguna variacion de
concentracitn de fluworuros entre ellos,

Se dividio 1a mancha urbana de San Luils PotosI en 3
Zzonas de muestreo, tomfindose en cuenta s65lo Ia ubicaciétn de los

pozos.

1.— ZONA SURESTE O TERMAL.
2.— ZONA CENTRO.
3.~ ZONA NOROESTE.

4. -AREA CONURBADA CON EL MNUNICIPIO DE &SOLEDAD DE
GRACIANO SANCHEZ.

- PLANTA POTABILIZADORA "LOS FILTROS"

PRINHER MUESTREO. PERIODD BNERO — MARZO 1988.

Se llevaron a cabo dos muestreos intesivos de una
semana por zona y por muestreo. Durante el primero, se hicieron 3
tonas de muestra diarias para cada uno: 7:00, 12:00, 19:02 horas
durante 3 dias, con el fin de detectar alguna variacién en 1la
concentracitdn de fluoruro de acuerdo con la hora y la temperatura
del agua, y una toma a la 12:22 horas en los 4 dias restantes.
Eeto hizo un total de cuatro semanas intensivas de toma de
muestras y an&lisis de fluoruros en el laboratorio, por muestreo.

La planta potabilizadora de "Los Filtros” se muestred
en cinco puntos : canal de entrada y los cuatro ductos de salida
a la Red General de Abastecimiento.



SEGUNDO MUESTREO. PERIODO MARZO —- ABRIL, 1988.

En el segundo muestreo , s6lo se tom una muestra
diaria a las 12:0Q hrs., ya qQue se observ6 que no variaban los
resultados con respecto a la hora, al dia, y que la temperatura
del agua era casi constante, muestreando y analizando los pozos
que tenlan valores superiores a 0.7 ppm de fluorura. E1 6ptimo
reconendado segln la literatura es de ©.70 a 1.Q® ppm. C(EPA,

1972, Ciancio, 1984)>.

TERCER MNUESTREO. PERIODO MARZO - JUNIO, 1989.

Se bhace pertinente un tercer muestreo para determinar
la posible varlaclién en la concentracitn de fluoruros de 1los
abastecimientos considerados comc problema. El muestreo se
realizé bajo las nismas condiciones que el anterior. Se
incluyeron ademAs, PpPozos nuevos reci&n entregados al municipio de

San Luis Potosi.

3.2 MNETODOLOGIA DE AFALISIS

Los par&metros que se analizaron fueron:

3.2.1 pH

a) En campo: medicidn a través de tira reactiva.

b) En el Laboratorio: Con medidor de pH CORNIRG 120.

-

3.2.2 TENPERATURA

a) Del Agua;:; Se midid con un termdtmetro de inmersitn,
@l cual se introduce en la muestra y al cabo de un minuto se lee
directamente la temperatura. . . s .

b> Del Ambiente: Se coloca un termSmetro a la sombra y
a)l cabo de 1@ minutos se toma la lectura de temperatura

directamente en la ascala del mismo.



3.2.3 CARBONATOS.

Esta prueba se realiza tomando un volumen de agua a
puestrear en un vaso de precipitado de vidrio, y se le agrega
fenoftaleina como indicador, un color rosa indica presencia de
carbonatos. :

BEs la expresitn nGmerica que indica la capacidad de una
solucliétn acuosa para conducir la corrientre elé&ctrica.

Esta capacidad depende de: la presencia de iones de 1la

concentracion " total de ellos, su movilidad, valencia, 4
concentraclones relativas, asi coOmo de la temperatura de
medicitn. La mayoria de las soluclones con &cidos 1inorgéanicos,

bases y sales son relativamente buernas conductoras.

Las soluclones acuosas <on compuestos organicos
conducen pobremente la corriente elé&ctrica.

La medida fisica usada an una determinacién de
conductividad es usualmente la resistencia, la medicidn es en
ohms 0 megaohms.

El reciprocao de la resistencia es la conductancia. Mide
la capacidad de conducir corriente y es expresada en su
reciproco, mhos.

En anflisis de agua la conductividad se expresa en
micromhos por centimetro a 25 °C (Standard Methods, 1988)>.

APARATO:

Medidor d& campo Myrom L Company, modelo B1l2M5 con
compensaci&n automAtica de temperatura a 25 °C.

PROCEDINIEAETO:

El aparato tiene un control interno con el cual se
verifica 1la calibracién. La celda del aparato se enjuaga tres
veces con el agua a analizar y despu&és se llena hasta cubrir el
electrodo. Se oprime el bot&n de lectura y se lee directamente la
conductividad en la' escala del aparato en umhos/cm a 25 °C.



3.2.95. DUREZA. METODO TITULOMETRICO CON EDTA.

La dureza del agua varia conslderablemenie de lugar a
lugar. En general las aguas superficiales son ma&s blandas gque las
aguas subterraneas. La dureza refleja la naturaleza de las
formaciones geologicas con las cuales ha estado en contacto.

El agua se clasifica comunmente en té&rminos de grado
de dureza como sigue:

AGUA DUREZA
Suave @ - 75 =nmg CaCOz/L
Moderadamente dura 75 - 150 mg CaCOz- L
Dura 150 — 3020 mg CaCOgz-L
Muy dura > 300 mg CaCOz/L

24 Los §¥1ncipales cationes divalentes que causan dureza
son: Ca y Mg y_los aniones mAs importantes con los que estan
asoctiados son HCOsz , SO4 , Cl , NOz y SiOz .

(Sawyer, 1967.)

° FUNDAMERNTO:

El Acido etilendiaminotetrac&tico (EDTA) o sus sales de
sodio forman un complejo quelado soluble cuando s§+aﬁaden a upa

solucibtn con ciertos cationes met&licos comn el Ca y el Mg
HOQC-CH-» . CHp—COCH NaOODC—-CHo CH>-COONa
NCCH \\NCCN
\ \
HOOC—CH»> CHo —COOH NaOOC—-CHgp CHp—COONa
ACIDO SAL SODICA



Estos compuestos forman complejos muy estables con los
iones calcio, magnesio y otros iones divalentes causantes de la

dureza.

M 4+ EDTA = (MEDTA> complejo.

51 se agrega umna peguefia cantidad de algtin 1ndicador
como Fegro dezgriocromo T a una solucién acuosa gque contenga
iones Ca y Mg a un pH de 10.0 * @.1, la soluciOn se toranarsi
rojo - vino.

M + Negro de Eriocromo T = M(Negro de Eriocromoc T>
complejo rojo—vino.

Al afiadir el EDTA y cuando todo el calcio y el Magnesio
bhan sido acomplejados la solucitn se tornara azul imndicando el
punto final de la titulacitn. La presencia de Magnesio rinde un
puntao final satisfactorio por ello se afiade una pequefia cantidad
de sal magnésica de EDPTA complejo métricamente neutro al buffer y
se corre un blanco de reactivos.

Bl pH especificado en la prueba debe mantenerse ya que a pH
mayor al 6ptimo se corre el rilesgo de precipitacitn de CaCOa o
Ng(OH>5, incluso el indicador cambia de color a pH altos.

Bl tiempo de titulaci6n no debe ser mayor a $ minutos
para dicsminuir al m&ximo la tendencila del CaCOz a precipitar
(Sawyer, 1967, Standard Methods, 1985).

INTERFERERCIAS:

Alguno iones metilicos interfieren causando
indistinci6én del punto final, o por consumo e@estequiométrica de
EBDTA. Esta interferencia se reduce afiadiendo inhibilidores antes

de la titulaciétn. En este trabajo se utiliz86 un inhibidor a base
de hidroxilamina. (Standard Methods, 1985).
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NMATERIAL.
1.—- Bureta de S ml.
2.- Matraces Erlenmeyer de 25@ m)l.

3.~ Pipetas voluméEtiricas de diferentes capacidades.

APARATOS:

1.- Agitador Magn&tico.

REACTIVOS

l1.- Solucitn Buffer: Disolver 16.9 g de NH4Cl en 143
ml. de NHHuOH. Disolver 1.179 g de sal dis6Gdica de EDTA grado
reactivo y 789 mg de Sulfato de magnesio, MgSO4.7H>0 en 5¢ ml de
agua desionizada . Mezclar ambas soluclones y diluir a 200 ml con
agua desjionizada.

2.— 8Solucitn inhibidor: Discolver 4.5 g de clorhidrato de
hidroxilamina en 199 ml de alcohol etilico al 95%.

3.~ Indicador.—- Negro de Eriocromo T: Mezclar de @&.50 a
1.2 g del indicador en 192 g de cloruro de sodio, NaCl, - preparar
una muestra seca pulverizada.

4.- Solucitn valorada de EDTA @.0Q1M. Pesar 3.723 g de
EDTA y sal distdica, disolver y diluir a 1000 ml.

BEstandarizacitn.— Diluir 25 ml. de una solucitn de
CaCO3 (exactamente 1 g/L>», 1 o 2 ml. de socolucidtn buffer, afiada umn
poco de indicador en polvo negro de eriocromo T, y titular con
EDTA a vire azul.

ml EDTA
= Factor del EDTA

ml CaCOg



5.- Solucitn estéindar de CaCO3 (1 ml = mg CaCOgzy>.

Pegar 1 g de CaCO3 previamente secado a 105 °C por 24
horas en un matraz erlenmeyer de 50 ml, poner un embudo en el
matraz y afiadir 5 ml de HCl al 50%, poco a poco para disolver el
carbonato. Se agregan 20@ ml de agua desionizada y se hierve por
unos minutos para expulsar el COn, y afiadir 1 6 2 gotas de
anaranjado de metilo. Se ajusta la soluciétn a un color intermedio
naranja con NH4qOH 3 W o HC1l 1:1.

PROCEDINIENTO:

A 50 m]l de muestra, en un matraz erlenmeyer, se agrega
©.1 ml de inhibidor y 1 ml de solucitn buffer, y posteriormente
el indicador, negro de eriocromo T, y se procede a la titulacién
con EDTA hasta viraje de rosa — violeta a color azul punto
final de 1la titulaciSn. Se corre un blanco de agua desionizada.

« A > B ) (10000

ml de la muestra

A = ml de EDTA gastados en la valoracitn de 1la
muyestra menos ml de EDTA gastados en 1la
‘valoraci6tn del blanco.

B = Factor de EDTA.



DUREZA POR CALCIO.
FUNDANENTO:

Cuando se aliade el EDTA a una agua que contenga tanto
calcio como magnesio, se combina con el calcia, cuando €l pH se
ha ajustado entre 12 y 13, y el magnesio es precipitado como
hidroxido. Se usa un indicador gue vire al combinarse todo el

calcio con el EDTA. (Standard Methods, 1985).

El murexida es el indicador usado ya que cambia de
color cuando el calcio se ha acomplejado con el EDTA. Se reporta

en mg de CaCQOsx/L.

REACT IVOS:
l.—- EDTA @.01M.

2.— NaOH 1HN.

3.—- Murexida: Nezclar 200 mg de murexida con 1@ g de
NaCl. La mezcla se muele en un morterao.

PROCEDINIENTO:

A S50 ml de muestra afiadir 2 ml de EaOH 1E o un volumen

suficiente para producir un pH de 12 a 13, y un poco de indicador
murexida.” Titular com EDTA, hasta viraje del rosa aoriginal a wun

color morado o lila.

CALCULOS:

ml de BEDTA X Factor de EDTA X l1Ooao
mg CaCOg/L =

ml de muestra

DUREZA POR ENAGEESIO

El magnesio se puede estimar como la diferencia entre
la dureza total y la dureza de calcio, expresadas ambas en
términos de mg CaCOz/L. S1 no hay metales interferentes emn 1la
titulacitn de calcio y si se usan inbhibidores en la determinacitm

de dureza total.

CALCULOS:
Dureza de Magnesio, mg CaCOq/L = Dureza Total - Dureza por Calcio



3.2.6. ALCALINIDAD. NETODO POTERCIOMETRICO

La alcalinidad del agua es la capacidad de neutralizar
Sfcidos. Es la suma de todas las bases titulables.

La alcalinidad de la mayoria de las aguas superficialeg
es ocasionada primordialmente por la presencia de los iones: COgz ,
3003,20“.

Esto puede indicarnos 1la concentracitn de éstos
constituyentes en la valoracidtn, aungue ademis contribuyen, los
boratos, fosfatos, silicatos y otras bases, si estan presentes.

El exceso de metales alcalinos en el suelo, es muy
significativo en la determinacitn de alcalinidad em el agua de
riego y de tipo profundo. (Sawyer, 1967, Standard Methodos, 1985).

FUNDANENTO:

La alcalinidad es una determinacitn volum&trica por
titulacitn con HpS04 N/5@ y es reportado en mg de CaCOz/L.

Para muestras cuyo pH inicial es arriba de 8.3, la
titulaci6tn se realiza en dos etapas, la primera desde el pH
inicial hasta el pH de 8.3. Le - -segunda hasta un pH de 4.3. Cuando
el pH de la muestra es menor de 8.3, s6lo se realiza la Gltima
titulacibn.

El pH final de la valoracitm cuando la muestra inicial
tiene un pH mayor de 8.3 corresponde al punto de equivalencia de
conversi6n del 16n carbonato al i6n bicarbonato. )

= <+ _—
COz + H = HCOj
Cuando el pPH es moenor de 4.5 el punto final de 1la
segunda titulacitn es punto de equivalencia de conversion del
16n bicarbonato al &acido carb&nico.
HCOs~ + H'T = HyCogs
La mayor porciétn de la alcalinidad natural del agua es
causada por_tres clages principales de materiales en Brado de
orden: 1) OH , 2) CO3 y 3> HCO3 .
La alcalinidad debida a otros compuestos en aguas
naturales no es significativa. (Sawyer, 1967)>.



Para determinaciones m&s exactas se elige la titulaciton
potenciométrica por las ventajas que presenta el método que esta
libre de interferencia por el cloro residual, la presencia de
color vy turbiedad, y no existe el error wvisual. Sin embargo es
afectado por la temperatura del anslisis y la presencia de COp.

== o —

INTERFERENCIAS:

Las sustanclas inteferentes m&s comunes son: presencia
de Jjabones, sustancias oleosas, s6lidos suspendidos o
precipitados que tienden a cubrir el cristal del electrodo
provocando una respuesta tardia del mismo. - -

Se debe tomar un tienpo adiciornal entre cada titulacibn
para permitir al electrodo ir al equilibrio, o bien limplar los
electrodos ocacionalmente. No filtrar, diluir, concentrar, o
alterar 1la muestra (Standard Methods, 1985.)>

NATERIAL:
1.— Bureta de 50 ml.
2.—- Vasos de precipitado de 10@ ml

3.— Barras cubiertas de TFE.

APARATOS:
1.~ pHmetro Corning 120.

2.— Agitador Magnético Felisa

REACTIVOS:

1.~ Solucién de NaoCOz .05 N .- Pesar 2.5 g de NapCO3
previamente secado a 25@ °C por 4 horas y diluir a 100¢ ml.

2.- HpSO4 ©.02 N.- Diluir 200 ml de HpS04 .1 N a 1000
nml en matraz volum&trico.



VALORACION: Diluir 15 ml de solucidtn de NaxCOz .05 N a
100 ml y titular con HpSO4 preparado hasta pH 5, anotarse el
volumen de Acido gastado. Hervir esta solucitn de 2 a 3 minutos
cubriendo el vaso de precipitado con un vidrio de reloj, y enfrie
a temperatura ambiente. Titular nuevamente con &cido hasta pH
4.3. Anote el volumen gastado.

CALCULOS:
g NaoCDg disueltos en un litro X ml NapCOs5 usado
N HzS04 = :
P.E NasCO3 X ml usados de &cido en la titulacidn
PROCEDINIENTO:

Se colocan 5 ml de la muestra en vasos de 100 ml y se
mide su pH inicial con pHmetro, después titular con H>S0p, ©.02 N
hasta alcanzar el pH de 4.3 (punto de inflexi6n en la curva de
titulaci6n), anotando el volumen gastado.

-CALCULOS:
m]l gastados de HoSO4 X N HoSO4 x P.E. del)l NaxCO3 X 1000

mgCaCOg/L =

ml de muestra

-— 4‘4 -—



3.2.7. FLUORUROS. METODO ELEBCTROMETRICO DE 10N
SELECTIVO,

Para el anflisis de fluoruros elegimos el metodo del
Electrodo, por las ventajas que ofrece con respecto a los métodos
colorimétricos de que casi ninguna sustancia interfiere en la
determinacitn de fluoruros ya que utiliza un buffer de alta
fuerza 16nica que las elimina.

FUNDANENTO:

El método se basa en el uso de un electrodo de 1i6n
especifico, disefiado para usarse con un elecirodo de referencia
de calomel y algGn moderno medidor de pH que tenga una escala
expandida en mV. El elemento clave del electrodo selectivo para
fluoruros es un cristal de fluoruro de lantano a través del que
se establece un potencial en soluciones de fluoruros a diferentes
caoncentracliones. El cristal contacta con la soluciétin o muestra
per un lado y una solucitn interna de referencia por el otro lado.

(Ver fig. 6>.
La celda puede representarse por:

Ag AgCl, Cl (@.3M>, F (2.001M> | LaFg | Sol”"n de prueba |
Electrodo de Referencia

El electrodo de 16n fluoruro mide la actividad del
fluoruro en solucién maés gue la concentraciétn . La actividad del
fluoruro -depende de la fuerza 1i6nica total de la solucién y del
pH, asi como de las especiles acomplejantes de fluoruros. La
adicitn de un buffer aproplado (TISAB = Total ionic strength
activity buffer), provee de una fuerza i6nica suficilente para
ajustar el pH y romper los complejos de manera que en efecto el
electrodo mida concentracitn (Standard Methods, 1985).

INTERFERENCIAS:

la Gnica de las especies que es sabido que interfiere
con el electrodo especificao de ié6n fluoruro, es el i6n OH . Como
el electrodo s6lo responde al fluoruro libre, +susta$81as que
fD;gan copplejos +gon el flGor, por ejemplo: (H , Al Y, Fe —,
La' ™, 2Z2rO0 ", y Be “.)>, podrian causar interferencia negativa en

la muestra no tratada. Los interferentes mfis serios son los iones
férricos y de alumnio. Sin embargo la adici6n del buffer (TISAB),
rompe los complejos y crea un medio iSnlco igvorable, contiene un
quelante que acompleja al aluminio <Al 7>, preferentemente,
eliminando asi las interferencias (Standard Methods, 1985).
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APARATOS:
1.- Medidor de I6n Selectivo ORIDN 720.

2.—- Electrodo de Referencilia tipo Manga (ORION -90-01-
29, BECKMAN 43462, CORNING 476€12 o equivalente). No se usa
electrodo de referencia de punta de fibra debido a que muestran
un conmportamiento err&tico en soluclones muy diluidas.

3.~ Electrodo especifico del 1i6n flGor ORION 94@900.

4.—- Agiltador MAgnetico, con barras de aglitacion-
cublertas de TFE. :

5.—- CronGmetro.
REACTIVOS:
1.- Agua Desionizada: El agua destilada que ha sido

pasada a través de una unidad de desionizaclidén y que tenga una
conductividad especifica no mayor a ©.20 us/cm a la temperatura
del lugar. .

2.- Soluci6tn Stock de Fluoruros. (109 ugF /L).

Disolver 221.90 mg de Fluoruro de sodio anhidro
(reactivo grado analitico, secado a 120°C) en agua desionizada y
diluir a 120990 ml. Almacenar en un envase de polietileno. Esta
s0lucibtn es estable por lo menos tres meses.

iml = 100.ﬁ3 de fluoruro.

3.- Soluci6n Intermedia de fluoruros . <1@ ug F /L>.

Diluir 1092 ml da la solucién stock de fluoruros a 1000
ml con agua desionizada. Almacenar en envase de polietileno.
Preparar esta solucién semanalmente.
iml = 1@ ug de fluoruro.



4. - Solucidn de fluoruro de Sodio, NaF, ©@.1X.

se disuelven 499 mg de NaF en agua desionizada y se
afora la solucidn a 100 ml.

5= SOLUCION BUFFER TISAB (Buffer de alta fuerza
iédnica>.

En 5@ ml de agua desionizada se afiaden 57 ml de &cido
acético glacial, 58 g de PFaCl y 4 g de &cido 1,2 ciclo
hexilendiamino tetraacético (CDTA)>.Se agita basta disolverlos.
El recipiente donde se prepara la soluclitn se sumerge en agua
fria y se le afiade NaOH 6N (aproximadamente 125 ml)> con agitaciétn
constante basta que el pH este entre 5.3 y 5. Transferir a un
matraz volumétrico de un litro y aforar con agua desionizada.

PROCEDIMIERTO

a) CALIBRACION DEL APARATO.

En la calibracitn del aparato se checan las condiclones
bisicas de operaci6n, antes de iniciar el anflisis y sin haber
conectado los electrodos.

Esta es la calibracitn interna del equipo Orion 720.

Vel. mV = 0 £ .20 = .10

Tenperatura = 25.00 °C
pPH = 7.00 . Slope = 100.09 Sanple = 7.00

i

Concentracitn = 1.00 Slope = 59.20 Sanple 1.900

Después de calibrar el aparato se conectan a 11os
electrodos y se prosigue a checar la pendiente del electrodo que
nos indicar& su buen funcionamiento.

Bl - E2
k = & — 58 Mv PARA UN INCREMENTO DE 1@
Log 81 — Log S2 VECES EN LA CONCENTRACION




Se colocan 10 ml de TISAB en un matraz volumétirico de

190 ml vy se afora con agua desionizada , se pasa a un vaso de
precipitado de polietileno, se le agrega un ml de soluci6n de NaF
.10 M, se agita perfectamente, con aglitador magnético, ¥ se

ajusta a cero mV con CAL ENTER, se afiaden 10 ml de solucitn de
NaF ©.10 M, y se lee los Mv en la pantalla del aparato.

b> PREPARACION DE ESTANDARES DE FLUORUROS

Se preparan una serle de estéandares, afiadiendo
respectivamante 2.5@, 5.00, 10.00, 15.00, 20.02¢, 25.09, 30.00 ml
de solucién intermedia de NaF (1@ ug de fluoruros por mililitrod
en matraces volumétricos de 5@ ml, aforar con agua desionizada.
Estos estindares corresponden a ©.509, 1.0, 2.0, 3.00, 4.00,
5.00, y 6.0 mg de fluoruro por litro respectivamente.

c¢) TRATANMIENTO DE LAS NUESTRAS

En vasos de precipitado de plastico de 5@ ml, se
colocan 20 ml de muestra y se afiaden 20 ml de TISAB con pipetas
volumétricas y se mezclan bien, se incuban tanto los estandares
como las muestras a 20°C.

d) NEDICION

Las muestras se mezclan perfectamente cor agitador
magnético. Se apaga el agiltador y se sumergen los electrodos en
la muestra evitando la formacifn de burbujas.

Se pone a funcionar el agitador, y se enciende el
aparato, después de 3 minutos se toma la lectura final en Mv,
enjuagindose los electrodos con agua destilada o desionizada ¥y
secdndose perfectamente con papel entre cada lectura.

e CALCULOS EXPERIMENTALES

Las lecturas de diferencia de potencial creada por el
i6n fluoruro en las muestras analizadas son dadas en Mv, esta son
localizadas en la curva estAndar de calibraci6n (Figura No. 7,
elaboradas con est&ndares de coOncentracitmn conocida, ¥y por
interpolaciftin se conoce la concentracibn de fltor en la muestra.



> PRECISIONR Y EXACTITUD EXPERIMENTALES.

~ - -

La precisitn se valors por la reproducibilidad
intraensayo. Con la determinacit6n de 1@ estandares de 1 mg F-/L
en las mismas condiciones de anAlisis de las muestras, en un sélo
ensayo , obteniendose un coeficiente de variacitn de ©.62% y una
desviacitn est&ndar de ©.0061.

La exactitud se valord por 1a reproducibilidad
interensayo en diferentes determinaciocones de un mismo estandar,
aebteniendose un coeficiente de variacitn de 3.04%.

3.3 .— NUESTREO Y AWALISIS DE REFRESCOS

Con el fin de complementar el trabajo se llev a cabo
un anAlisis para determinar la concentracitn de fluoruros en los
refrescos, teniendo gran importancia por la gran cantidad ean que
se consumen,

El muestreo consistid en tomar ya las bebldas
embotelladas y expendidas en los establecimientos comerciales, a
las que se les elimind el COp, analiza&ndose el  contenido de
fluoruro por el mismo méEtodo. Los resultados se presentan en el

Anexo 3.



CAPITULO IV

RESULTADOS

"

Se dividi6 la mancha urbana en cuatro zonas de muestreo

1.- Zona Sureste o Termal, donde se analizaron 21 pozZos en
el primero y segundo, y 28 en el tercer muestreao.

2.— Zona Centro, donde se analizaron 12 pozos en el
primera, y 6 en el segundo y tercer muaestreo.

3.—- Zona HNoroeste, donde se analizaron 14 pozos en el
primero, 9 en el segundo y 14 en el tercer muestreo.

4.~ Zona Conurbada con Soledad de Graciano Sanchez, donde
se analizaron 18 pozos en el primero, 9 en el segundo y 7 en el
tercer muestreo.

Se analizaron ademis, muestras de diferentes puntos de la
planta potabillizadora *"Los Filtros".

En las condiciones de anAlisis en el tercer muestreo, se
controlt la temperatura, por incubacitn de la muestra a 20 °C, y
el pH del an&lisis en 5.4 y se trabajisd con el mismo lote de
reactivos, ya que se abservd variacion en los primeros resultados
debido a que 1la temperatura ambiente y de 1la muestra eran
extremadamente bajas en el invierno (durante el primer y segundo
muestreos). La Tabla 6 y la Fig. 7 muestran los valores usados
para calcular 1la curva de calibracicdn est&ndar y la curva
estAndar que se utiliz6 en el cAlculo de 1la concentraciém de
fluoruros de las muestras.

Los valores promedio de 1los resultados obtenidos se
miestran en las tablas 7 a 19, Estos se ordenaron de mayor a
®»enor concentracitn de fluoruro por zona, en base al tercer
muestreo donde se controlaron atin m&s las condiciones del
anfilisis,

En total se analizaron 59 pozos en el Municipio de San
Luis Potosi, 18 pozos en el Municipio de Soledad de Graclano
S&nchez, y la planta potabilizadora "Los Filtros".



Los resultados indican que el .74 % de los
abastecimientos analizados presentan concentraciones entre 3 ¥y 4

ppm de F , el 23.08 % entre 1.0 y 3.@ ppm de F , el 11.54 % de
0.7 y 1.0 ppm de F y el 25.64 % concentraciones menores de 0.7
pPpm de F . Esto demuestra que aproximadamente el 62.82 % de los
abastecimientos tienen concentraciognes. de Fluoruro mayor a lo

6ptimo recomendado (0.7 - 1.0 ppm F >. Fig. 8

El pH de las muestras analizadas generalmente es neutro,
la dureza y la alcalinidad son bajas.

La Fig. 9 muestra wun plano de localizaci6mn de los
abastecimientos de agua en la Mancha Urbana de San Luis Potosi.
Estos marcados de acuerdo a su concentracison de fluoruros.
Esta muestra tambi&n la ubicacitn de la corriente termal.

Se analizaron ademfs, los refrescos que Se consumen en 1a
Ciudad de San Luis Potosi determinandose que solo los
distribuidos por una embotelladora cuyoc sistema de abastecimiento
de agua se laocaliza dentro de la franja de pozos de agua termal,
presentan concentraci6n elevada de fluoruros. Ver Anexo 3.
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Fig.

Curva de Calibracif6m estandar para determinaciOn

de Fluoruros.

‘M&todo Electrométrico de I6n Selectivo.
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TABLA 7
PRIMER MUESTREO
ZONBA SURESTE

N2 POZO| NOMBRE T °C HzO pH mgF /L
51 SALK 1 36.95 7.24 3.60
18 Z.T No. 12 37.3 7.19 3.6Q
54 Z.T No. 5 35.3 7.62 3.57
19 Z.T No. 2 36.1 8. 05 3.54
56 Z. T Bo. 6 36.1 7.29 3.49
53 Salk 5 35.3 7.62 3.97
Rebombeo Gral. 36.6 8. 20 3.47
31 Z. T No. 3 37.5 7.25 3.46
33 Z.T No. 4 36.6 7.26 3.46
44 Bomberos 36.9 7.34 3.28
23 Juan Sarabial 38.95 7.30 3.37
58 Valle Dorado 37.5 7.81 3.25
41 Juan Sarabial 37.8 7.30 3.23
45 Z.Ind. Ko.1 36. 1 7.38 3.25
59 Abastos 3 34.8 7.53 2.12
60 Mayamil 32.0 7.53 1.65
32 Abastos I 29.7 8.08 1.49%
30 Hostal del Q. 33.5 7.56 l1.66
36 Abastos 11 27.8 7.585 @.91

6 Carr.Central 30.2 7.58 @. 95
38 Col. ElI Paseo 26.9 7.28 @.69
TABLA 8
PRINER MUESTREO
ZONA CENTRO

N POZO| NOMBRE T °C HpxO pPH mgF L
27 Atlas 32.0 7.38 @.95
43 Vallejo 32.3 7.5 3.12
42 Pedro Moreno 28. 0@ 7.4 3.54
61 Julian Carrilo 28.9 8. 07 @.795
2 Fundadores 27 .5 7.05 @.87
13 Xicotancatl 27.9 7.13 .72
4 Al ameda 30.2 8.@6 @.585
3 Caja del Agua 27.5 7.04 @.51
7 Valentin Amador 28.2 6.94 @.46
47 Padroza 1 28.1 7.36 .44
49 Av. Mé&xico 27 .2 7.10 <@. 40
26 - Mercado Rep. 26.8 6,93 <K0.40




TABLA ©9
PRIMER NMUESTREO

ZONA ROROESTE
NQ POZO]| ROMBRE T °C HzO0 pH mgF-/L
1 Mufioz 32.6 7.40 4.05
57 Tecnolbtgico 32.4 7.43 3.54
55 Mezquital 32.3 7.48 3.58
5@ Saucito 25.8 7.44 3.28
35 Unidad M. J.0O 33.6 7.56 3.09
29 Santa Cruz 26.0 7.195 1.41
16 Vasco de Quiroga 26.9 7.15 1.31
40 Jacarandas 28.9 7.17 1. 3@
22 Tlaloc 26.9 7.38 1.17
1i5 La Venadita 27.2 8.10 Q.69
37 Los Reyes 28.0 7.06 @.57
21 Tercera grande 28.2 7.35 9. 46
o Oyamel 27.9 7.06 <@.49
46 Jardin Santiago 27.4 7.87 <£0.40
TABLA 10
PRIMER NUESTREO
ZORA CORURBADA CON SOLEDAD DR GRACIANO SANCHEZ
N2 POZO| NOCMBRE T °C HxO PH mgF /L
ZAS53 P. del Maurel 3.5 7.89 3.18
ZADO1 Polvorin 35.¢ 7.35 3.04
ZAALT7 J. del Valle 37.7 7.16 3.02
ZA415 U. P. A. 35.4 7.34 2.66
S. Antonio J. 34.3 7.46 2.66
ZA418 Silva Herzog 35.3 7.36 2.852
ZA191 H. Obreros 18.3 7.50 1.71
ZAOOQ Hogares FFCC 32.1 6.40 1.99
ZAB835 Las Palmas 27.6 7.26 .80
ZA413 Col. S. Antonio 30.9 6.94 .72
21 de Marzo 22.9 7.33 @.66
Foresta 29.5 7.33 .58
ZA1110 Pavon 28.1 6. 95 2.54
ZAO30 Soledad de G.S. 28.1 6.28 <@.40
ZAOA3 San Felipe 26.5 7.21 <@.4Q
ZA411 Benito Juarez 26.2 7.21 <@.40
ZA412 Col. W 23.8 6. 95 2. 49
ZA341 La Hormiga 28.0 6.54 <@.40
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TABLA 11
PRIMER MUESTREO

PLANTA POTABILIZADORA " LOS FILTROS™

T ©C Hx0 pH mgF /L
Filtros Entrada 14.2 6. 82 @.71
Filtros Ducto B Lomas 14.5 6.82 @.71
¥iltros Ducto 22 Caseta 14.7. 6. 29 .85
Filtros Ducto 1& Caseta 14.2 6. 09 @.5%9
Ducto Carcamo de Reb. 13.4 6.12 @.59
TABLA 12
SEGURIX) MUBSTREQO
ZOFA SURESTE
NS POZO| NOMBRE T °C Hp20 pPH mgF_/L
51 Salk 1 36.9 7.98 3.80
18 Z. T No.1 35.4 7.95 3.72
54 Z.T No.S 34.5 7.35 3.57
19 Z.T Nao.Z2 36.6 8.04 3.61
56 Eje 104 35.1 7.57 3.63
53 Salk S 36.8 7.84 3.60
Rebombeo General 36.2 8. 07 3.46
31 Z. T No.3 35.7 7.58 3.6¢
33 Z. T No.4 35.3 7.47 3.51
44 Bomberos 32.8 7.29 3.42
23 Juan sarabia 1 36.7 7.60 3,34
58 Valle Dorado 33.0 7.58 3.39
41 Juan Sarabia Il 38.1 7.65 3.54
45 Zona Ind. No.1 32.3 7.63 3.31
59 Abastos 3 29.8 7.68 2.21
32 Abastos 1 29.9 7.86 1.47
30 Hostal del Q. 3.8 7.76 1.19
36 Abastos 2 26.5 7.56 @.89
6 Carr. Central 29.0 7.53 2.95
38 Col. el Paseo 30.5 7.37 @.89




TABLA 13
SEGURDO MUESTREO
ZONA CEBRTRO

NO POZO| NOMBRE T °C Ho0 pH mgF /L
27 Atlas 33.9 7.73 3.40
43 Vallejo 33.3 7.80 3.39
42 Pedro Moreno 29.0 7.52 1.@2
61 Julian Carrillo 20.0 8.@9 @. 89

2 Fundadores 28.8 7.38 @.89
13 Xicotencatl 28.7 7.31 @.72
TABLA 14

SEGUNDO MUESTREO
ZOEA NOROESTE

NS POZ{O] NOMBRE T °C H0O pH mgF /L
1 Mufioz 33.0 8,02 3.99
57 Tecnt6logico 32.0 8.0l 3.73
55 Mezquital - 32.9 8. 062 3.73
50 Saucito 3.1 7.90 3.48
35 Unidad M. J.0 33.6 7.08 3.22
29 Santa Cruz 26. 3 7 .69 1.42
16 Vasco de Quiroga 27.8 .75 1.25
40 Jacarandas 29.2 7.36 1.40
22 Tlaloc 28.5 7.88 1.35
TABIL.A 15 -

" SEGUNDO MUESTREO
ZONA CONURBADA CON SOLEDAD DE GRACIANO SANCHEZ

Ne POZO| NOMBRE T °C HxO0 PH mgF /L
ZASS53 P. del Maurel 31.@ 8.09 3.19
ZA9Q1 ' Polvorin 35.5 7.83 3.@5
ZA417 J. del Valle 35.9 7.70 3.7
ZA415 U. P. A. 32.3 7.54 2.64
ZA191 H. Obreros 26.3 7.67 1.68
ZAS0© Hogares F.F.C.C 32.@ 7.63 1.43
ZAB35 Las Palmas 28.3 7.63 <0.49
ZAA13 Col.San Antonio 31.3 7.57 @.65

21 de Marzo 24.6 8.13 @.60
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TABLA 16

TERCER NUESTRED
Z0ONA SURESTE

o CONCUCTIVIDAD|ALCALINIDAD | PWREZA TOTAL|DURBZA DB CALCIO|DUREZA UE MAGNESIO[ T o¢ Cone,
POZ0 |  NOMERE FMohs/ cn |ng CaCOy/L | mg CaCly/L | g CaCO/L ngCaClyl (B0 |pH | mgF
81 Salk ! 269.2 120. 46 61.64 46. 30 15.34 329 7.41 37T
18 2.7 Kol 276.4 111,63 53.52 43,00 10.52 36,53 7.3 3.67
5 Z.TNo.B 211 115,99 54.12 43.00 11,12 3.69 7.66 3.66
19 2.7 No.2 260.4 122.62 56.36 37.43 18.95 35.90 7.59 3.61
5 2.7 No.6 281.4 118.11 63.40 48.41 14,99 36.19 7.5 3.61
B3 Salk § 262.1 116.28 66. 45 49.91 16,54 B3I 7.36 3.58
Rebombeo Gral,  2%.4 120,49 58.03 41.80 16.25 36.87 17.61 3.56

72 Simdn Diaz 285.5 131,66 72.29 57,96 14.33 .93 7.67 3.54
3 2.7 M3 267.69 117.98 58.93 42,66 16,27 ar.69 7.54 3.53
38 2T oA 279.2 119.2¢ 61.64 45.70 15,84 3641 751 3.51
44  Bomberos 262.9 116.52 54.12 33.37 20.75 36.27 7.53 3.45
23 Juan Sarabia [ 253.6 116,72 60.73 46.33 14,40 0.9 T4 3u
58  Valle Dorado 250.8 118,54 56.53 45,70 10.83 38.86 7.6 3.43
41 Juan Sarabia [T 254.6 110,09 55.62 42,09 13.53 g .47 3.3
45  Zona Ind. Jo.1  260.6 118,69 - 64.34 45.69 18.65 36,06 7.5¢ 3.3
3 Bl Arbolito 256.9 . 120,58 63.72 47.21 16.51 30,15 7.63 3,08
65 Av. Industrias  243.5 115.32 55,32 44,50 10,82 36.61 7.85 3.04
66 P. San V. Il 259,2 116,00 F8. 33 16,9 11,43 .31 1T 2,78
59  Abastos 3 22¢.3 100,71 58.63 43,38 15,33 .84 7.5 217
60 P.San V. II 213.75 198.13 he. 81 40.89 11.42 $B.10 7.51 2,05
60  Nayamil 197.4 10¢.18 57.43 47,50 9,93 33.36 7.5 1.5
32 Abastos | 210.4 183,03 64. 94 52.92 12,02 30.08 7.62 1,50
63 Prados Glorieta 193.3 104,77 62.38 45.87 16.51 30,58 7.6 1.36
30 Fostal del Q. 220.1 105. 60 . 64,60 5L 13,58 0.2 7.7 1.2
36 Abastos 2 205.4 07.83 67.35 52.98 14,77 29.64 7.66 0.9
6 Carr. Central 182.3 01.92 64,94 45,70 19.24 2l 761 0.9
T P SanV. III  248.0 113,88 70.96 52.92 18,04 28,46 7.60 0.8
3 Col. Bl Paseo  200.6 107,96 89.68 70.65 19,08 2900 7.60 0.7
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TABLA 17
TERCER NUESTREQ

Z0NA CERTRO
[ CONDUCTIVIDAD| ALGALINIDAS '6K3ZA TOTAL|DUREZA DB CALCIO|DUREZA DE MAGKESID) T °C Cone,
POZ0 | NOMBRE jMohs/ cm | mg CaClz/L | wg Cally/L | mg CaCOy/L g CaCOy/L | H0 | pH | mF
21 Atlas 246,43 129,80 67.30 49.49 17,90 34.43 7.60 3.50
43 Vallejn 201,00 138,92 72.88 54,78 19.90 32.01 7.49 38.49
28 Los Varges 275.38 139.10 .48 50,99 17.58 .12 T.54 3,36
42 Pedro Noreno 99,87 55.99 3191 17,40 14,51 2.06 7.09 1,01
6! Julien Carrille 249.25 119.85 100. 69 74,41 26.28 M.44 7.50 0.8
2 Fundadores 97,67 65.22 34,48 18,60 15,8 2.50 7.12 0.84

TABLA 18

TERCAR MJESTREO

Z0NA HOROBSTE

L]

¥ CONDUCTIVIDAD | ALCALINIDAD |DUREZA TOTAL|DURBZA DE CALCIO|DUREZA DE NAGRBSIO| T °C Conc,
POZO |  NOMBRE WMohe/ cu | mg CaCOy/L | mg CaCOy/L |  mg CaCOyl ag CaClyl | B0 | pH | WF
1 Nufioz 254. 25 132.65 63.54 45.53 18,01 37.50 7.5 4.07
57 Tecnblogica 251,13 119.17 63.92 48,01 15.91 3,95 7.5 3.78
55 Nezquital 248,75 129,63 66, 13 59,03 16.10 3,28 743 3.7
64 Lomas Nezquital 250.00 125,79 64.92 46,82 18.10 36.57 7.63 3.7
50 Saucito 245. 00 121,46 64,26 51.20 13,06 .21 7.45 3.68
3% Unidad XJ.0.  233.57 107,11 58, 33 42.60 15.73 36.06 733 8.43
67 Las Julias 241.87 126.72 62.58 49.91 12,67 27,55 151 3.9
71 B Sauzalito - 249.30 120,87 66.00 53.26 12,74 6.4 757 8.4

TABLA 19

TERCER MVRSTREO

700A COFURBADA CON SOLEDAD DE GRACTAND SANCHEZ

POZO CONDUCTIVIDAD| ALCALINIDAD |DUREZA TOTAL |DVREZA DE CALCIO|DUREZA DB MAGHESIQ T °C Cone,
24 |  NONBRE iNohe/ cu | ng CaCy/L | mg CaCl/L | ng CaCly/L m CoCOyL (B0 [P | mF
001 Polvorin 234. 16 122,33 64.62 48.95 15,68 .01 771 310
417 I, del Valle  228.57 118.59 65.33 53,66 11.67 37,14 7.50 3.03
415 U P A, 221,43 120.61 64.51 1.7 14.75 .66 1.7 2.74
418 Silva Herzog 208,57 116.58 61.64 47.68 13.96 #7743 261
191 Hogares Cbrerns  205.71 118.02 69. 84 49.54 21.30 .85 7.70 170
900 Hogares F.F.C.C, 204,66 105.66 ~  70.28 44,08 26.20 32,33 7.65 166
413 Col. San Autonin 144,18 72.33 69,51 41,26 18,25 32,3 7.50 0.73
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Representaci6n Porcentual de Concentracibn
Fluoruros en los Pozos Analizados.A

Concentraci6n > 1.9 mg F /L. (52.6 % de los
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CAPITULO ¥V

DISCUSION DE RESULTADOS

En los resultados obtenidos, no se observo variaciotn
apreciable de la concentracitn de fluoruros, ni de ia
temperatura, con respecto a la hora de muestreo, por esta razotn,
so0lo se realiz6 un meestreo diario por abastecimiento y durante
una semana. Tawpoco se observS un Incremento significativo de 1a
concentraciddn de fluoruros en las diferentes etapas del muestireo.

Un factor importante en la disolucitn de los minerales del
acuifero es la temperatura del agua. Esto explica el porgue se
determiné que a mayor temperatura del agua mayor concentracidn de
fluoruros, como puede observarse en la Fig. 10

Otro constituyente del agua aunque desde el punto de
vista de Salud Publica menos importante que el fluorura, es el
calcio, el cual representa aproximadamente las tres cuartas
partes de la dureza total, y el magnesio, s0la una cuarta parte
io que explica, segun las referencias, su cantacto con material
volc&nico y como consecuancia su origen termal.

Aunque no esta conmnprobado que la presencia de estos
cationes en el agua pueda modificar la absorcitn de fluoruro en
el organismo, probablemente estos la disminuyen en cierta - medida
por la formacltdn de un complejo insoluble que se excreta .

Sin embargo atin considerando estos aspectos en un estudio
reciente de AnAlisis Dental, del mismo proyecto del cual forma
parte esta tésis, se.encontrd, que existe fluorosis dental hasta
en el Gltimo grado (de 42 grado). AdemAs losS resultados obtenidos
indican que un alto porcentaje de los abastecimientos analizados
62.8 %>, tienen concentragitn de fluoruros mayor a lo Optimo
recomendado. (Fig. 8> T =

La Secretaria de Salubridad y Asistencia en su mAs
reciente reglamento sobre aguas para uso potable (18 de enero
1988), indica gque la concentraciétn 6ptima de fluoruros en el “agua
potable debe ser 1.5 ppm maximo. Tomando en cuenta este criterio

atn el 52.6 ¥ de los abastecimientos sobrepasa a este valor.
Esto podria explicar la presencia de fluorasis dental en sus
diferentes grados de severidad <(Reporte intermno, CIEP/FCQ,
UASLP)>.



El grado y severidad de la fluorosis no solo dependen de
1a concentraci6tn de fluoruros en el agua, sino tanbién de los
aspectos de nutriciftn de las personas y en la Ciudad de San Luis
Potost, de la irregular distribucibdHn de esta ya gue los
habitantes de una zona dada no siempre reciben agua del mismo
abastecimiento. Por esta razdn, es dificil determinar, si hay una
relacién directa entre la concentracitn de fluoruro y el grado de
severidad de la fluorosis dental. ’

Es interesante hacer notar ademas, que los pozos de
concentracién entre 3 y 4 ppm de F , se distribuyen en una franja
blen definida que se extiende de sureste a noreste de la ciudad.
La localizaci6tn de estos pozos parece ser la nmisma de la
corriente termal (Fig. 9 >, e incluso la temnperatura del agua es
superior a los 30 °C. Es probable gque 1los POZOS con
concentracion entre 1 y 3 ppm de F pertenezcan a la corriente de
aguas de aluviones y que 1os de menor concentraclén pertenezcan
al acuifero superior y de aguas frias,
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Relacifn entre la Temperatura del Agua de los Pozos
Analizados y la Concentraci6n de Fluoruros.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES

El 62.82 % de los abastecimientos en la Ciudad de San
Luis Potosi, tienen concentracliones mayores a lo 6ptimn
recamendado <®.7 - 1.0 mg F /L), lo que podria explicar 1la
presencia de fluorosis dental hasta en cuvarto grado (aspecto
corroido).

Sin embargo, a pesar de que se tienen estudios dentales

es, necesario un Andlisis Dental profundo en tres zonas de 1la
poblacidn bien delimitada, en donde se tenga ia mayor
praobabilidad de que sean abastecidas con agua de concentracilon

de fluoruros alta, Gptima y baja, y en donde ademaAs de 1la
revision bucal se determine la concentracitn de fluoruros por
domicilios, en un muesireo aleatoreo simple.

Lo anterior se propons en base a ¢ue en la Ciudad de San
Luis Potosi, no se tiene un control adecuado del sistema de
distribucién del agua, por ello una misma =zZona de paoblacibn
puede recibir agua de los diferentes abastecimientos cercanos a
ella y por ende no se tiene conocimiento de la cantidad real de

fluoruros gque recibe la poblacion.

Para la eleccitn de las tres zonas de estudio gue se
pProponen se debe considerar la residencia de su poblacibn, asi
como la frecuencia. de ingesta de otros jiquidos gomp refrescos,
leche, aguas purificadas, etc. .

.

Independientemente de los resultados del an&lisis dental,
es necesario aplicar métodos de remocién de fluoruros en el agua
al nivel 6ptimo recomendado para.asegurar la salud dental de 1la
poblacioton, que sean eficlentes, de bajo costo y faciles de
instalar, como tratanientos con carbén activado, carbdn de hueso,
sflica altGnmnina y otros materiales de bajo costo.



ANEXO 1

#? MANCHA URBANA DE SAWN LUIS POTOSI™
LOCALIZACION DE LOS POZOS DE TIPO PROFUNDO

Municipio de San Luis Potosi (Clave de Identificaclitn M>

ZONKA SURESTE

NOMBRE

UBICACION

N 6
18
19

23
30
31
32
33
34
36
38
41
a4
as
51
53
54
56
58
59
60
63
65
68
69
7@
72

Carr. Central
Zona Termal 1
Zona Termal 2
Rebombeo Gral.
Juan Sarabia 1
Hostal del Q.
Zona Termal 3
Abastos 1

Zona Termal 4
El arbolito
Abastos 2

Col. El1 Paseo
Juan Sarabiall
Bomberos
Z.Ind. Np.1
Salk 1

Salk S

Zona Termal S
Zona Termal 6
Valle Dorado
Abastos 3
Mayamil .
P. Glorieta
Av. Industrias
San Vicente 1
Sn.Vicente 11
Sn.Vicente 111
Simtn Dia=z

Carretera No.57 (Central>

Noreste 199 M

Junto al Rebombeo San Leonel
Rebombeo General

Garantias Ind. esqg. Obren Mundial
Lado Noreste del Hostal del Quijote
Este a 700 M.

Jose de Galvez esq. Cereales
Sureste a 500 M.

Fabrica de Cartuchos CCI. Noreste 100 M

Prolongacion Calle Lisboa

Av. de los Truenos esq. Diagonal Sur
Articuleo 123

Eje 118 junto a Estacitn Bomberos
Av.Planeacitdn entre eje 120 y 119
Av. Salk a S99 M., Libramiento Sur
Av. Salk Junto al Libramiento

Al Sur 800 M.

Al final del Eje 104

Av. Zirconio y Amatista

Torretn Col. Infonavit, Abastos
Entre Lisboa y Portugal

Av. De los Colorines Lado Nte. Carr.957

Av. Mtz. de la Vega y Amatista

Lado Norte Carr. 57 Calle 51

Calle 99

Rancho Viejo. Domicilio Conocido
Prolongacitn Sim6n Diaz y Calle 2 D.

H




ZONA CERBRTRO

Ne NOMBRE UEBICACION
M2 fundadores Plazoleta de Fundadores

3 Caja de Agua Av. JuArez Junto a la Caja de Agua.

4 Alameda Lado Norte de la Alameda Central

T V. Amadar Valentin Amador esq. F.F.C.C. S.1I

13 Xicotencatl Xicotencatl esq. Fernando Rosas

26 M. Reptblica 16 de Sept. y Moctezuma

27 Atlas Nicolas Zapata y Campo Atlas

28 Los Vargas Los Vargas esq. Juan Bustamante

4z P. Moreno Pedro Moreno esq. Uresti

43 Vallejo Vallejo esq. Agustin Melgar

47 Pedroza I Lirio esq. Moctezuma

49 Av. Mexico Av. Mé&xico esq. Azteca Norte

61 Julis&n Carrilio En el Jardin de la Colonia

ZONA HOROESTE

NOo NOMBRE UBICACION
M Mufioz Mufioz esg. Nereo R. Barragin

9 Oyamnmel Oyamel esquina con Pino

15 La Venadita Sandoval, col. Industrial Aviacion

16 V. de Quiroga Vasco de Quiroga esq. J. Toribio Benavente
21 Tercera Gde. Prolongacit6n Jaime Sordo Col. Tercera Gde.
22 Tlaloc Kukulkan esq. Tlaloc Col. retornos

29 Santa Cruz Calle 3 esq. Calle 13 Caol. Ind. Aviaci6n
30 Unidad M. J.0. Guillermo Garcia V.M. .

37 Los Reyes Rey Arturo Esq. Nerfititi

40 Jacarandas Avenida Truenos

46 J. Santiago Av. de la Paz y Jardin de santiago

50 Saucito Benjamin Argumedo esg. Manuel herrero

55 Mezquital Av. Mezquital

S7 Tecnblogico Roble Frad&c. Tecn6logico -

62 Inf. Morales Andador del soldador cerca Vias de FF.CC
64 L. Mezquital Atras del Fracc. Valle de tecné6logico

67 Las Julias Flamingo y Golondrinas

71 El Sauzalito - Av. PAnfilo Natero y San Vicente Martir




ZONA CORURBADA CON SOLEDAD DE GRACIARO SANCHEZ

(Clave de Identificaci&Gn, ZA>

ZA NOMERE UBICACION

418 Silva Herzog Valle de AnAhuac s/n Uxmal.Hog. F.F.C.C 22
553 P.del Maurel Andador de la Rosa y Andador Gladiola
g1 Polvorin Unidad Fidel Velazguez Plaza 12 de Mayo
417 J. del Valle Km 1% Carretera Rio Verde

Sn. Antonio J. Carranza 80¢® M. Unidad Hab.Sn Antonioc Inf.
415 U. P. A. Circuito Sur y Ponilente UPA
99® Hog. F.F.C.C Andador del Invierno y And. Primavera 12
1917 Hog. Obreros Andador del Soldador y Arnd. del tapicero
413 Col.Sn.Antonio Miguel Alem&n y Alvaro Obreg0On

21 de Marzo Calle Fco. Villa y Fco. Glz. Bocanegra
111¢ Pavdn Paseo de la Cafiada s/n Unidad Hab. Pawvon
Foresta Calle Oslo y Golfo de México
835 Las Palmas Chiapas con Rep. del Pera
83® Soledad G.S. Negrete frente al 121 Soledad de G. S.
943 San Felipe Av. Soledad y Santo Domingo
411 Benito Ju&arez Calle 21 de Marzo, 18 de Julio
412 Colonia VW Vicente Guerrero y Saturnino Cedillo
341 La Hormiga Av. San Pedro y Negrete Col. San Fco,.




¥ 'ares Promedio de Temperatura del Agua y Concentracitn de

Fluoruros en los Abastecimientos de Agua de la
Mancha Urbana de San Luis Potosi.

ZONA SURESTE

Primer Muestireo|Segundo Muestreo| Tercer Muestreo PROMEDIO
Ne NOMBRE — = =
POZQ T°C Ho0 |mg F /L[T°C H30 |mg F /L}T°C Hp0 T°C Hy0 (mg F /L
51 Salk 1 36.3 3.60 36.9 3.80 36.29 3.74 36,496 ~3.71
18 Zona Termal 1 37.3 3.60 35.4 3.72 36.53 3.67 36.41 3.66
54 Zcna Termal 5 36.6 3.54 34.5 3.57 35.89 3.66 35.66 '3.58
19 Zona termal 2 36.1 3.54 36.6 3.61 35.90 3.61 36.20 3.59
56 Zona Termal 6 36.1 3.49 35.1 3.63 36.20 3.61 35.80 3.58
53 Salk § 35.3 3.57 36.8 3.60 35.33 3.58 35.81 3.56
72 Simbn Diaz I 34.93 3.54 34.93 3.54
31 Zona Termal 3 37.5 3.46 35.7 - 3.60 37.69 3.83 36.96 3.63
Rebombeo Gral., 36.6 3.47 36.2 3.46 36.87 3.56 36.56 3.50
33 Zona Termal 4 36.6 3.46 35.3 3.51 36.41 3.51 36.10 3.49
44 Bomberos 36.@ 3.28 32.8 3.42 36.27 3.45 35.02 3.38
23 Juan Sarabia I 38.5 3.37 36.7 3.34 39.853 3.43 38.24 3,38
41 Juan Sarabia 37.8 3.23 38.1 3.54 37.82 3.3 37.91 3,37
58 Valle Dorado 37.5 3.25 33.¢0 3.3¢ 38.43 3.43 36.31 3.36
45 Zona Ind. No. 36.1 3.26 32.3 3.831 36.06 3.35 34.82 3.30
34 El Arbolito ‘ 35.15 3.8 35.15 3.08
65 Av. Industrias 36.61 3.04 36.61 3,04
68 P. Sn.Vicente 1 24.31 2.78 24.31 2.78
59 Abastos 3 34.8 2.12 29. 2.21 34.89 2,17 3316 2.17
69 P.Sn.Vicente II ' 35.19 2,05 35.19 2.05
60 Mayamil 32.0 1.65 33.36 1.57 32.68 1.61
32 Abastos I 30.0 1.49 29. 1.47 30.08 1.50 29.99 1.49
63 P. Glorleta ~30.58 1.36 30.58 1,36
3¢ H. del quijote 33.5 1.66 30. 1.19 30.21 1.22 31.50 1.36
6 Carr. Central 30.2 2.5 29, 0.95 31.21 0.90 30.14 ©.93
36 Abastos [1 27.8 0.91 26. 0.89 26.64 .95 27.98 0.92
70 P.Sn.Vicente III 28.46 0.82 28.46 0.82
38 Col. El Paseo 26.9 0.69 30. 6.80 29.0 0.70 28.80 0.76
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ZOKA CENTRO
Primer Muestreo|Segundo Muestreo| Tercer Muestreo| - PROMEDIO
No NOME 2 )

POZ0O T°C Ho0 [mg F /L{T°C Hp0 |mg P /L[T°C Hp0 [mg F /L[T°C Hp0 img F /L
27 Atlas 32.0 3.54 33.9 3.40 34.43 3.50 33.44 3.48
28 Los Vargas ' 31.12 3.36 31.12 3.36
43 Vallejo 32.3 3.12 33.3 3.39 32.91 3.49 32,83 3.383
42 Pedro Moreno 28.0 1.8 29.90 1.2 28.06 1.01 28.35 1.04

2 Fundadores 27.5 @.87 28.8 0.89 28.5 .84 28,27 .87
61 Julian Carrillo 28.9 @.795 20.0 0.80 29.44 0.85 29.11 0.815
13 Xicotencatl 27.9 .72 28.7 9.72 26.30 9.72

4 Alameda 30.2 ©.58 30.20 0.58

3 Caja de Agua 27.5 0.51 27.50 0.51
47 Pedroza I 28.1 0.44 28.10 0.44
49 Av. Mexico 27.2 <0.40 27.2¢ <0.40

7 YValentin Amador 28.2 .46 28.20 0,46
26 Mercado Rep. 26.8 <0.40 26.80 {0.40

ZOYA NOROBSTE
’ Primer Muestreo|Segundo Muestreo| Tercer Muestreo PRONEDIO

Ko NOMBRE — - - -

PGZO T°C Hp0 [mg F /L|T°C H20 |mg F /LI T°C Hp0 jmg F /L|T°C Hp0 |mg F /L

1 MNufioz 32.6 4.05 33.0 3.99 37.%0 4.07 34.37 4.04

64 L. de Mezquital 36.57 3,71 36.57 3.71 .
55 MNezquital 32.3 3.58 32.9 3.73 35.28 3.77 33.49 3.69
57 Tecblogico 32.2 3.54 32.0 3.7 34.94 3.78 33.05 3.68
50 Saucito 29.9 3.28 8e0.1 3.48 32.21 3.68 30.79 3.48
35 Unidad X.J.H. 33.6 3.0 33.6 3.22 36.06 3.43 34.42 3.25
67 Las Julias 27.25 3.19 27.25 3.19
71 El Sauzalite 35.14 3.14 35.14 3.14
29 Santa Cruz 26.0 1.41 26.3 1.42 - 26.93 1.35 26.41 1.39
40 Jacarandas 28.9 1.30 29.2 1.40  29.94 1,31 29.35 1.34
16 V. de Quiroga 26.9 1.81 27.8 1.25 28.25 1,25 27.65 1.27
22 Tlaloc 26.9 1.17 28.5 1.35 28.92  1.16 28.11 1.23
62 Inf. Morales 26. 12 1,08 26.12 1.08
15 La Venadita 27.2 2.69 27.20 0.69
37 Los Reyes 28.0 0.57 29.19 - 0.59 28.59 0.58
21 Tercera Gde. 28.2 0.46 28.20 0. 46

9 Oyamel 27.9 (0.40 27.90 <0. 40
46 J. de Santiago 27.4 {0.40 27.40 <0, 40
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ZONA CORURBADA CON SOLEDAD DR GRACIANO SANCHEZ

[ Pr imer Muestreo

Segundo Muestrea| Tercer Muestreo|  PROMEDIO
za NOMBRE — - - _ -
'L’F'C B0 |mg F /L{T°C Hs0 |mg F /L{T°C Hy0 |mg F /L[T°C Hy0 |{mg F /L

553 Praderas del M 30.5 3.18 31.0 3.19 30.75 3.185
9¢1 Polvorin 35.0 3.04 35.5 3.5 35.17 3.16 35.22 3. 06
417 J. Del Valle 37.7 3.2 35.9 3.7 37.14 3.03 36.91 3.04
415 U. P. A, 35.4 2.66 32.3 2.64 38.68 2.74 35.46 2.68
San Antonio J.  34.3 2.66 34.30 2.66

418 Silva Herzog 35.3 2.52 35.71 2.61 35.50 2.56
909 Hogares F.F.C.C. 32.1 1.99 32.0 1.49 32.33 1.66 32.14 1.71
191 Hog. Obreros 18.3 1.71  26.3 1.68 35.93 1.70  26.84 1.7
413 Col.San Antonio 30.9 .72 31.3 0.65 32.3¢ 0.73 31.43 0,70
21 de Marzo 22.9 0.66 22.6 .60 22,75 9.63

835 Las Palmas 27.6 .80 28.3 <@.40 27.9% 0.60
Foresta 29.5 .58 29.50 0.58

1110 PavOn 28.1 @.54 28.19 0.54
03¢ Soledad de G.S. 28.1 <0. 40 28.10 <@.40
943 San Felipe 26.5 <0.40 26.50 <0.40
411 Benito Juérez 26.2 <0.40 26.20 {0.40
412 Colonia ¥ 23.8 <0.40 23.80 <0.40
341 La BRormiga 28.0 <0.40 28.00 <0.40

PLANTA "LOS FILTROS®
ENTRADA|CARACAN(|12 CASETA|[228 CASETA|BELLAS LONAS|PRONEDIO
T°C Hp0 | 14.20 13.40 14.20 14.70 14.50 14.20
gF/AL| 71 0.5 0.59 .65 .67 0. 642

-Me -




ANEXO 3

PROMEDIO EN LA CONCENTRACION DE FLUORUROS EN LOS REFRESCOS
DE MAS CORSUMO EN LA CIUDAD DE SAN LUIS POTOSI

F pH
HOMBRE DEL REFRESCOS mg /L

]
Coca Cola @. 46 2.21
Fanta 2.48 2.65
Pop .40 2.24
Sprait @.44 2,93
Sangria Casera @.95 2.77
Pepsi Cola 1.08 2.11
Pepsi light . 1.3 2.84
Mirinda 1.906 2.58
Squirt 3.55 2.6
Seven Up 3.61 2.98
Sidral Aga .54 2.71
Caballito 3.55 2.65
Zubba 3.28 2.22
Pefiafiel @.53 .t 2.9
Barrilito .43 : 2,59
Pep - @.39 2.72
Del Valle 2. 42 2.62
Jarritos @.53 : 2.44
Sangria Sefiorial 2.54 2.64
Chaparrita del Naranjo @.54 2.64
Agua de Lourdes S.95 6.52
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