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RESUMEN

El agua en la region de la Macaronesia es obtenida, dependiendo del archipiélago
considerado, mediante el aprovechamiento de recursos subterraneos principalmente,
seguido de los recursos no convencionales, como la desalacién y depuracion de aguas v,
finalmente, en mucha menor cuantia, los recursos superficiales. Las dos ultimas fuentes no
presentan problemas de calidad importantes, dado que en la desalacidn es posible modular
la calidad requerida para su uso en la agricultura o bien, en el abastecimiento urbano. En el
caso de los recursos superficiales, la calidad se puede ver influenciada por procesos de
eutrofizacion, si bien, estos recursos en ningun caso se utilizan para abastecimiento urbano.
Con respecto a las aguas subterraneas, existe un riesgo patente y en relativo crecimiento
que es la presencia de fldor, en cantidades que superan ampliamente el maximo permitido
de 1,5 mg/L. Este problema, que afecta a las aguas de abasto, se hace sensible en aguas
de las islas Macaronésicas de Tenerife (Canarias, Espafia), San Miguel y Terceira (Azores,
Portugal). El presente documento, analiza estas amenazas para el consumo de aguas por
parte de la poblacion, sus fuentes principales y finalmente abre vias de investigacion para su
identificacion y posible remediacion.

Palabras clave: Fluor, Macaronesia, Aguas de abasto, Hidrogeologia, Remediacion.

ABSTRACT

Water in the region of Macaronesia is obtained, depending on the archipelago considered
by exploiting groundwater resources mainly, followed by non-natural resources, such as
desalination and water treatment, and finally, to a much lesser extent, surface water
resources.The last two sources have no major quality problems, as in desalination is
possible to modulate the quality required for use in agriculture or in urban water supply. In
the case of surface resources, the quality can be influenced by eutrophication, although in no
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case these resources are used for urban supply. With respect to groundwater, there is a
clear and growing threat, the existence of amounts of fluoride in the water that exceed the
maximum allowed, 1.5 mg/L. This problem affects water supply in areas studied in
macaronesian islands like Tenerife (Canary lIslands, Spain), San Miguel and Terceira
(Azores, Portugal). This paper analyzes these threats to water consumption, their main
sources and finally opens new research topics for identification and possible remediation of
the problem.

Key words: Fluoride, Macaronesia, water supply, hydrogeology, remediation.

INTRODUCCION

Existen numerosos acuiferos a lo largo del mundo con problemas por sus altos niveles de
flior. Las aguas subterraneas son mas vulnerables al enriquecimiento en fldor, que las
aguas subterraneas, dado que en aquellas existen mayores interacciones agua-roca.

Las rocas volcanicas e igneas, tienen una concentracion de fluor entre 100 partes por
millon (ppm) hasta 1000 ppm (Frencken, 1992). La exposicion al fluoruro en las personas
depende: i) de la concentracion en el agua potable, ii) la duracion del consumo v, iii) el clima
de la zona de estudio.

La toxicidad de este elemento reside en que los iones fluoruros actian como venenos
enzimaticos, inhibiendo la actividad enzimatica y, en ultima instancia, interrumpiendo
procesos metabolicos tales como la glucdlisis y la sintesis de proteinas (Camargo, 2003). La
ingestion excesiva de fluor puede dar lugar a anomalias como la fluorosis dental y la
esquelética. Aunque, a priori, este elemento refuerza ambas estructuras, unas dosis
demasiado elevadas revierten el proceso haciéndolas mas débiles y quebradizas.

La via principal de exposicion del hombre al flior es por consumo de agua y alimentos
con altos contenidos en fluor debido, en muchos casos, a contaminaciones naturales (India,
Canarias, Azores, México, Pakistan, etc.).

A nivel de gestion del suministro de agua, el agua se extrae mediante las galerias o
pozos, las primeras suelen estar en cotas altas de las islas, los pozos en zonas mas
cercanas a la costa, como norma general, el agua se transporta mediante canales o tuberias
y, posteriormente, se almacena en depdsitos, de ahi, se distribuye hasta las zonas de
consumo. Las sales de fluor, no se depositan en el fondo o en las paredes de tuberias o
depdsitos, sino que se mezclan volumétricamente con el agua.

El contenido en fluor en las aguas de abasto no debe exceder de 1,5 mg/L, con el fin de
prevenir la fluorosis dental y las enfermedades relacionadas con los huesos. La region de la
Macaronesia comprende, geograficamente, una serie de archipiélagos en el océano
Atlantico, que incluye — de norte a sur— , Azores, Madeira, Canarias y Cabo Verde.

En el caso de Azores y Canarias, la fluorosis dental, se esta convirtiendo una enfermedad
endémica, debido a los altos contenidos de fluor, analizados en explotaciones de aguas
subterraneas. En el Il estudio epidemiolégico en Canarias durante el periodo de 1998, el
cual se realizdé en escolares de 7, 12, y 14 afios de cada una de las islas se encontr6é una
prevalencia de fluorosis dental para la poblacion de 12 anos con 38,71 %. Por areas o
comarcas es muy variable el estudio, por ejemplo la comarca de Icod de los Vinos con el
75,76 % (Goémez-Santos, 2000).
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ESTUDIO DE CASOS EN LA MACARONESIA
Caso de estudio en la isla de Terceira (Azores, Portugal)

El objetivo del estudio en esta zona, fue caracterizar el contenido en fluor en el sistema
de abastecimiento de aguas en la ciudad de Praia da Vitéria, en la isla de Terceira, desde la
fuente del recurso hidrico subterraneo y, en el suministro urbano.

La isla de Terceira, se encuentra integrada en el archipiélago de las Azores,
pertenecientes a Portugal, con una poblacién residente de 246.772 (afio 2011). El
archipiélago esta compuesto por nueve islas volcanicas, situadas en el océano Atlantico. La
isla de Terceira con el 22,9% de la poblaciéon total del archipiélago, 56.437 habitantes,
pertenece al grupo central y, se divide en dos zonas administrativas: Angra do Heroismo y
Praia de Victoria, con servicios de suministro de agua y depuracion proporcionados por los
servicios municipales de sus ayuntamientos.

La isla de Terceira, como en la mayoria de los edificios volcanicos atlanticos, es el
resultado de una serie de procesos volcanicos y tectonicos, que incluye una fase proto-
insular, caracterizada por erupciones submarinas, que van formando un volcan sumergidos
hasta alcanzar la superficie del mar, continuando con una actividad eruptiva subaérea.No se
han identificado formaciones y estructuras geolégicas de esa primera fase, aunque se
admite su presencia, en niveles estratigraficos mas profundos. Las formaciones subaéreas
corresponden basaltos alcalinos y productos resultantes de su diferenciacién (Schmincke,
1972; Schilling, 1975), en particular, hawaiitos, benmoreitos y traquitas de naturaleza
comenditica y panteleritica (Self, 1974).

En Praia da Victoria, el sistema de abastecimiento de agua es propiedad del municipio,
esta operado por una empresa municipal, llamada Praia Ambiente EM. Existen nueve zonas
de suministro, en las que el parametro de contenido en fllor, debe ser monitoreado, al
menos, una vez al afno, tal y como se define en la Ley 306/2007 del 27 de Agosto, segun la
normativa portuguesa. En un conjunto de 5 anos (2008-2012), el seguimiento de los datos
de fluoruro se puede revisar en la (Tabla 1), donde queda patente que, hay un
incumplimiento de los parametros legales en contenido de fluor, en el abastecimiento en
Agualva, Sao Bras y Vila Nova.

Tabla 1. Contenido en fluor (mg/L) en el agua de abastecimiento de Praia da Victoria en un periodo
de 5 afios (2008-2012).

Poblacién en N . . . .
Zona de abastecimiento 2011 (n° de er;l._ Ma;<L. Med/:_a Med|7Lna
(n.° habitantes) |muestras) (mg/L) | (mgl) | (mg/L) (mg/L)
Agualva 1432 3 1,7 3,6 2,7 2,8
Biscoitos 1432 7 1,3 1,9 1,5 1,45
Fontinhas 1594 4 0,2 0,2 0,2 0,2
Lajes/Santa 3744 4 0,2 1,9 1 0,9
Luzia/Juncal
P.Martins/F.Bastardo/C. 2991 4 0,3 0,5 0,4 04
Praia

Quatro Ribeiras 394 4 0,3 0,5 0,4 0,4
Sao Bras 1088 3 1,4 3,4 2,1 1,5
Santa Cruz 6690 9 0,1 1,1 0,45 0,4
Vila Nova 1678 4 1,1 3 1,73 1,4

Por otro lado, las demas zonas estudiadas no muestran grandes cantidades de fluor en el
agua de abastecimiento. Segun la OMS (2006), hay evidencias que el flior es un elemento
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beneficioso, en cuanto a la prevencion de la caries dental. En los casos, que la cantidad de
flior es muy reducida, se podria fluorar el agua de manera artificial, o bien mezclando aguas
con mayor contenido de fluor, para poder alcanzar cantidades de este elemento en un rango
de 0,5a 1 mg/L.

La zona de abastecimiento mas poblada estudiada, la de Praia da Vitoria, presenta una
mediana de 0,4 mg/L, lo cual quiere decir que; en un periodo de cinco afios, el 50% de las
muestras analizadas tenian, menos de esa cantidad de fluor.

Teniendo en cuenta, la cantidad en exceso de fluor, en las tres comunidades rurales
(Tabla 1), se estudiaron las fuentes de recursos hidricos, para ese mismo periodo de cinco
afnos, (2005-2012). La Figura 2 presenta el diagrama de cajas para cada fuente de agua,
incluyendo: la mediana, los percentiles 25 y 75, asi como, los valores maximos y minimos.

4,5 1

3,5 1

2,5 - T

c1 1
15 1

Fluoride level (mg/L)
I
L
}

0 T L T
Frechas Burra R.Moinhos Gaiteiro

Figura 2. Variacién del nivel de fluor, en el periodo comprendido entre 2008 y 2012, en cuatro
puntos de abastecimiento

Caso de estudio en la isla de Tenerife (Canarias, Espaia)

La legislacion actual espanola (Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se
establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano en Espafa)
fija el limite maximo de fluoruro para el agua de abastecimiento publico en 1,5 mg/L (valor
guia de la OMS) (BOE, 2003).

El fluor se presenta en las explotaciones de Tenerife, debido a dos motivos principales: la
sobreexplotacion del acuifero basal y, por otro lado, la actividad volcanica residual profunda.
En el primer caso, una explotacién, no ordenada, de los recursos hidricos subterraneos,
mediante galerias —minas horizontales que drenan el acuifero— y pozos, en continuo, sin
descanso, durante mas de 100 afios, ha hecho que muchas explotaciones se sequen, por
quedarse por encima del nivel freatico. Otras se han reperforado, haciéndose cada vez mas
profundas, en algunos casos alcanzando mas de 5 kilébmetros (Santamarta, 2013).
Hidrolégicamente, no ha dado tiempo a que los recursos se renueven por el agua de lluvia,
la cual se infiltra, y parte, llega a ese acuifero en forma de recarga. Por lo tanto, se esta
extrayendo mas recurso, que la capacidad de recarga del acuifero, esto provoca que se
extraigan reservas. Las reservas, la forman aguas con altos periodos de residencia —se
puede hablar de miles de afios—, dentro del acuifero. Esto supone que el agua ha estado
en contacto mas tiempo con la roca, que la alberga, por lo tanto, hay tiempo suficiente para
que se disuelvan mas sales, entre las que aparece el floruro de calcio (CaF,).También, en
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Tenerife, dado su origen volcanico, aparece otro factor, que es el CO,, el cual hace al agua
subterranea mas agresiva.

También puede aumentar la cantidad de fluor presente en el agua, la aparicion del acido
fluorhidrico (HF), asociados a estados de actividad volcanica importantes. Otros gases
acidos son: 4cido clorhidrico (HCI), Sulfuro de Hidrégeno (H,S) y el diéxido de azufre (SO,).
Un ejemplo evidente, es el resultado de un andlisis de fluor en el agua, realizado en un
sondeo geotérmico en la isla de Terceira, obteniendo una cantidad de 30,1 mg/L.

Aunque el presente estudio se centra en la isla de Tenerife, atendiendo a los estudios
llevados a cabo por Gémez Santos (2000), hay que destacar que en Gran Canaria aparecen
picos de fluor (mayor de 2,7 mg/L) en La Aldea de San Nicolas, entre 1,5y 2,7 mg/L en
Telde, en la isla de El Hierro no se supera el limite recomendado, —en el afio considerado
del estudio—, indicandose numerosas poblaciones de Tenerife donde se superan
ampliamente la cantidad de Fluor como; Icod de los Vinos o Buenavista del Norte.

RESULTADOS, CONCLUSIONES Y ViAS DE INVESTIGACION ABIERTAS

En el caso de Azores; la media de la concentracion de flior en los recursos hidricos de
Burra, Rolo dos Moinhos y Gaiteiro en 5 afos (Figura 1) es alrededor de 1,5 mg/L. A pesar
de la gran variacién en Burra, el valor mas alto del percentil 75, fue observado en Gaiteiro,
con 1,8 mg/L. La zona que super6 casi todo el tiempo de observacion, la cantidad maxima
de fluor recomendada fue Frechas. El percentil 75 es muy elevado (3,6 mg/L), con valores
dentro del rango entre 1,4 mg/L hasta 4,3 mg/L, lo cual significa un patron regular de alto
contenido de fluor en estas aguas.

En el caso de Terceira (Azores), la solucidon adoptada es la mezcla de aguas. Por un lado,
la procedente de los nacientes, —que es la que mayor cantidad de fluoruro tiene—, con el
agua procedente de pozos, con lo que se consigue reducir la cantidad final presente. En el
caso canario, los nacientes no presentan cantidades elevadas de fluor, a diferencia de las
galerias (Tabla 3).

Tabla 2. Media del contenido en Fluoruro (mg/L) en las aguas del municipio de La Guancha
(Tenerife), durante el periodo comprendido entre 1976 y 2006 (adaptado de Fernandez de Caldas y
Hardisson).

Explotacion Contenido medio en flaor
subterrénea (mg/L)

Vergara 8,97

Fuente Pedro 5,10

El Frontén 4,74

Santa Teresa 4,28

El Pinalete 4,24

En el caso de Canarias, el origen de la contaminacion de las explotaciones subterraneas
por fldor, es de origen natural (Custodio y Cabrera, 2013). Segun el estudio TECNOAGUA
(2011), del Gobierno de Canarias, la sobreexplotacion del acuifero provocada por el
aumento, tanto de la poblacion como de la demanda de agua por parte de esta, ha
contribuido extraordinariamente al enriquecimiento de las aguas en sales minerales. Este es
el caso de los pozos, que ademas pueden ver aumentada la concentracion de fldor en sus
aguas con fluor de origen marino, ya que este elemento esta presente de forma natural en el
agua de mar. Gran parte de los municipios del norte de la isla de Tenerife excede en la
cuantia de fluor permitido, en el agua de abastecimiento (Tabla 3). Aunque no aparece el
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municipio de La Laguna, segundo en poblacion de la isla, recientemente se han reportado
contenidos elevados de fluor, dado que parte del municipio se abastece, en parte, de aguas
procedentes de poblaciones del norte de la isla indicadas en la tabla 3.

Tabla 3. Municipios de Tenerife con aguas con contenidos en flior > 1,5 mg/L, (adaptado de
Hardisson & Reyes, 2003).

Municipio N° zonas de F~ (mg/L)
abastecimiento
Buenavista del Norte 8 2,79
Garachico 4 3,00
La Guancha 1 2,60
Icod de los Vinos 7 4,70
La Matanza 3 2,50
San Juan de la Rambla 5 2,42
El Sauzal 6 2,32
El Tanque 4 2,78
La Victoria 4 1,55

Las soluciones planteadas por diversas instituciones, a dia de hoy, no son
econdmicamente viables, dado el coste que suponen la instalacién de plantas de tratamiento
con unos coste energéticos importantes, que hacen, ademas, generar una mayor
dependencia de los combustibles fosiles. La mezcla de aguas cargadas de flior con aguas
con menor contenido, depende de la disponibilidad de estas ultimas, ademas la calidad del
conjunto de la mezcla se ve mermada.

Las ultimas investigaciones en tratamiento del agua con fluor con minerales de la familia
de las Zeolitas con otros materiales, estan generando grandes expectativas en relacién a la
eficiencia en los tratamientos. Los investigadores del CSIC; Diaz, Pérez-Pariente y Gomez-
Hortiglela, recientemente (EFE, 2014), junto a la Universidad de Addis Abeba (Etiopia), han
patentado un material que reduce los niveles de flior en el agua, basado en la estilbita
(Tabla 4). La estilbita pertenece al grupo de las zeolitas.

La estilbita es un recurso mineral, abundante en Etiopia. En el caso de Canarias, este
mineral, vinculado a terrenos volcanicos, aparece en el barranco de Agaete, en la isla de
Gran Canaria, pero no en yacimientos, como para ser explotado de la misma manera que el
caso Etiope (Santamarta, 2014).

Dado el valor estratégico del agua y su escasez, sobre todo en Canarias, los autores
concluyen que es necesaria una mayor inversion e intensificacion en los estudios
relacionados con el fluor en el agua. Por un lado, desde la parte hidrogeolégica, habria que
identificar las posibles explotaciones que puedan estar afectadas por la aparicion de este
elemento y su evolucion en el tiempo. Por otro lado, conviene estudiar los efectos del flior
en las poblaciones afectadas, principalmente en los rangos de edades mas vulnerables.
Finalmente se recomienda abrir nuevas lineas de investigacion en materiales, filtros y
procesos industriales eficientes y sostenibles que puedan reducir los contenidos en fltor del
agua de abasto a precios competitivos.
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Tabla 4. Algunos sistemas de tratamiento para aguas con contenido elevado en fluor (adaptado de
Hernandez, 2006; Heidweiller, 1990; Solsona, 1985).

Método de eliminacién Ventajas Desventajas Costes de
inversion
Precipitacién
Sulfato de alumina Proceso Se produce fango de Medio-alto
establecido proceso.
El agua tratada es
acida y con residuos
de Al
Hidréxido de cal Proceso Se produce fango de Medio-alto
establecido proceso.
El agua tratada es
alcalina y caustica
Adsorcién/Intercambio
i6nico
Carbén activo Grandes cambios de Alto
pH antes
y después del
tratamiento.
Muchas interferencias
Carbon vegetal Disponibilidad local | Requiere enjuague con | Bajo-Medio
hidroxido potasico
Zeolitas No especifico Poca capacidad Alto
Estilbita Simple sin consumo | Depende de la Bajo-Medio
de recursos disponibilidad del
energéticos material
Alumina activada Eficaz y proceso Necesita de operarios Medio
establecido
Membranas
Electrodialisis No especifico/ Remueve otros iones. Muy alto
depende tecnologia | Operador cualificado
Osmosis inversa Depende tecnologia | Remueve otros iones. Muy alto
Operador cualificado.
Interferencias con la
turbidez
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