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CAPITULO L INTRODUCCION.

Segin Davis y De Wiest ", fue el naturalista francés Lamarck en 1802 quien primero utilizd el
vocablo Hidrogeologia y lo hizo para definir el conjunto de fendmenos de erosidn, transporte y
sedimentacidn producidos por agentes acuosos, es decir como una parte de la Geodinamica externa.
También en el mismo sentido fue utilizado por el americano Powell, en 1885, Sin embargo, el
significado asignado por Lamark y Powell no tuvo aceptacion, ni entre los contemporaneos ni

posteriormente. Fue o inglés Lucas @

quien primero utilizo el término de Hidrogeologia para referirse a
un estudio geoldgico para investigacidn de aguas subterraneas. Probablemente, la mayor difusion y
aceptacion del ténnino, con el significado de Lucas, se deba 2 que el americano Mead lo incluyd, en este

sentido, como una parte de su obra “Hydrology” que, publicada en 1919, tuvo amplia difusion mundial.

Sin embargo, el significado de este concepto no fue, ni es, universalmente aceptado. Asi, también
en 1919, el alemdn Prinz publicd su “Handbuch der Hydrologie” que se refiere exclusivamente a las
aguas subterraneas, y no a las superficiales. Meinzer propone en 1939 a la Asociacion Intermacional de
Hidrologia Cientifica que la parte de la Hidrologia que trata las aguas subterrdneas, sea denominada
Geohidrologia. En el libro “Hydrology” publicado bajo su direccidén en 1942, se considera que la
Hidrologia es la ciencia que se ocupa del agua que interviene en el ciclo hidrolégico, tanto en fa
atmosfera, como sobre o bajo la superficie terrestre. Meinzer divide esta ciencia en dos grandes
apartados, la Hidrologia superficial y la Hidrologia subterrinea o Geohidrologia. Desde la division de
Meinzer hasta la fecha, se ha mantenido una cierta discusién en torno a la mayor o menor adecuacion de

los términos Hidrolopfa subterranea, Hidrogeologia o Geohidrologia.



El Comité Coordinador del Decenio Hidrolégico Internacional, iniciado en 1965 bajo el patrocinio
de la UNESCO, adopté la siguiente definicion: “La Hidrologfa es la ciencia que trata de las aguas
terrestres, de sus maneras de aparecer, de su circulacién y distribucién en el globo, de sus propiedades
fisicas y quimicas y sus interacciones con el medio fisico y bioldgico, sin olvidar las reacciones a la

accion del hombre”,

De la misma forma puede adoptarse para la Hidrologia Subterrinea o para la Hidrogeologia la
definicién siguiente: “Hidrologia subterrinea es aquella parte de la Hidrologia que corresponde al
almacenamiento, circulacion y distribucién de las aguas terrestres en la zona saturada de las formaciones
geologicas, teniendo en cuenta las propiedades fisicas y quimicas, sus interacciones con el medio fisico y

bioldgico y sus reacciones a la accion del hombre”.

Desde un punto de vista méds general puede decirse que la Hidrologia subterranea es un érea de la
ciencia que aumenta el conocimiento humano del Universo por medio de observaciones, su andlisis y la
formulacién de conceptos generalizados o leyes, cuya validez puede ser comprobada estadisticamente.
Es también un instrumento con que cuenta el hombre para controlar y utilizar el agua y, como tal,
constituye un elemento fundamental de la tecnologia de recursos naturales. Este aspecto ingenieril o
aplicado, de la Hidrologia subterrnea constituye, en la actualidad, el campo mas activo y también mas

significativo, pues su desarrollo esta permitiendo la profundizacién en los conceptos bésicos.

La geoquimica es la ciencia que estudia los caracteres y el comporiamiento en la corteza terrestre

de los diferentes elementos quimicos, su distribucion cuantitativa, sus combinaciones asi como sus



migraciones (dispersiones y concentraciones); intenta explicar estos procesos y trata de hacerlos

utilizables ®.

La hidrogeoquimica se limita al estudio de los aspectos geoquimicos del agua en si y en sus
relaciones con las rocas de la cortcza terrestre. En este trabajo se tratard Unicamente las

hidrogeoquimica de las aguas subterraneas, es decir a la geohidroquimica.

La geoquimica es una ciencia moderna que se esbozd a mediados del siglo XIX pero que empezd
su desarrollo haste principios del siglo XX, cuando Clarke, Goldschmidt, Niggli, Vemadsky y
posteriormente Rankama y Saliama sentaron las bases principales, estos ultimos ya a finales de la

primera mitad de este siglo.

La geohidroquimica es mucho méds reciente y su interés se ha despertado hace menos de 40 afios,
Como pioneros de esta ciencia deben considerarse al francés Schoeller, los americanos Palmer, Clarke,

Piper, Garrett y Hem, los rusos Vernadsky, Souliné y Barnes.

El objetivo del presente trabajo es exponer la quimica de las aguas subterrineas, o
geohidroquimica y sus aplicaciones; todo esto a nivel elemental, con el propaésito de hacerlo accesible no
solo a quimicos, sino también a otras disciplinas relacionadas con ia explotacién y el control de las aguas

subterrdneas, como son ingenieros civiles, gedlogos, etc.

Este trabajo consta de 7 capitulos, en el capitulo 11 se describen las propiedades fisicas del agua,

las que generalmente se determinan al momento de tomar fa muestra,



En los capitulos III, IV y V se describen las caracteristicas quimicas de las aguas naturales, se
destacan los iones méds abundantes, mencionando brevemente las posibles fuentes de éstos, asi como una
breve descripcion de su forma quimica en el agua, y las posibles interrelaciones que éstos tienen. Por
otra parte, se hace mencion de las concentraciones en las que suelen encontrarse y se citan valores
recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud para las aguas potables, informacién poco

comin en labibliografia de geohidroquimica, y que a juicio del autor resulta de gran importancia,

En el capitulo VI se pretende resumir algunas de las principales técnicas de estudio que se usan en
la geohidroquimica, como son: el uso de relaciones de concentraciones, las representaciones graficas, las
clasificaciones geohidroquimicas, etc. Todo esto con el objeto de comprender el comportamiento y la

evolucion del agua a través de los acuiferos.

En el ultimo capitulo se presentan algunas conclusiones ¢ ideas derivadas del tema, asi como

posibles futuros usos y aplicaciones de la geohidroquimica.



CAPITULO II. CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS NATURALES.

A continuacién se describen brevemente algunas de las principales caracteristicas fisicas y
quimicas que suclen determinarse al momento de tomar una muestra de agua, en ¢l lugar de muestreo
antes de ser llevadas al laboratorio. Se determinan éstas en el sitio, pues algunas de ellas, como son el
pH, y laturbidez pueden cambiar del momento en el que se tomd la muestra al momento en que ¢sta es
analizada, del mismo modo, la conductividad puede variar debido a que el escape de CO; de la muestra
debido al cambio de presion, puede provocar la precipitacion de algunas sales. Caracteristicas como
color y turbidez, al momento de tomar la muestra, simplemente se indica si existe color, o si la muestra

es turbia, la determinacion final se lleva a cabo en el laboratorio, como se describe a continuacion.
I1.1.CONDUCTIVIDAD ELECTRICA.

Se denomina conductividad eléctrica a la capacidad de una substancia para transportar corriente
eléctrica. La conductividad especifica es la conductividad de un cubo de 1cm por lado de una substancia.
La conductividad es el reciproco de la resistencia, y se reporta en ohms™ o mhos (también llamados
Siemens, S). La conductividad aumenta conforme aumenta la temperatura, por esta razén siempre se

reporta referida a una sola temperatura, generalmente 18 ¢ 25 °C,

En los analisis de agua, se reporta la conductividad preferentemente, pues ésta aumenta
paralelamente con la salinidad. La conductividad de un agua se ve afectada no sélo por la temperatura,

influye también el tipo deiones disueltos, la carga, disociacion y movilidad de los mismos; por lo que en
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las aguas naturales, las variaciones de composicién hacen que no exista una relacidn estrecha entre
conductividad y contenido iénico o sélidos totales. Sin embargo es posible establecer una correlacién
bastante buena cuando se tienen aguas de semejante contenido de aniones y cationes {en cuanto a

proporcién, no cantidad), como en el caso de aguas de un mismo acuifero @,
I1.1.1. Rango de conductividad.

La conductividad eléctrica del agua pura es muy baja, 0.045 pmhos/cm a 18 °C, y se incrementa
grandemente al contener pequeilas cantidades de sales, dsta varia entre 100 y 2,000 umhos/cm a 18°C en
las aguas dulces, pudiendo rebasar 100,000 pmhos/cm en el caso de las salmueras. El agua de mar tiene

una conductividad promedio de 45,000 pmhos/cm referido a la misma temperatura ®.
11.2. pH (CONCENTRACION DEL ION H').

El agua liquida pura es muy débilmente ionica, disocidndose parcialmente segin la siguiente

reaccion;
2H,0 < H,0' + OH"
Que en forma simplificada (asumiendo la existencia de iones H' no hidratados) queda:

H, 0~ H" +0H"

1"



Para esta reaccion se establece la siguiente constante de equilibrio:

*Jou-}]

Donde;

[H*] es la actividad del ion H'
[OH'] es 1a actividad del ion O

[H,0] esla actividad del agua
(Sc puede aproximar ¢l valor de la actividad usando el de la concentracién, cuando se

tienen bajas concentraciones)

Dado que la cantidad de agua no disociada es muy grande, en comparacion con la de los iones, se

puede considerar como constante, simplificando 1a expresion anterior a:
K, =[uJou]

Que es conocido como producto ibnico del agua. El valor K, a 25°C es de 107 M?, y se ve

incrementado por la temperatura a razén de 8%/°C.

Para canservar el balance de cargas eléctricas, la concentracion de H' debe ser igual a la de iones

OH, e producto de smbos es 10" M?, por lo tanto cada uno vale 107M.

12



La funcion p(x) se define como:-log(x) por lo que pH=-log[{H'], el pH del agua pura es 7.

Si en una solucién existe un exceso de H', la concentracion serd superior a 107 M, y el valor de
i pH serd menor a 7, es decir un pH &cido; por el contrario, si la concentracion de H' es menor a 10" M,

el valor del pH sera superior a 7, y la solucion sera basica o alcalina.
; El pH de un sistema acuoso es una medida del equilibrio écido-base alcanzado por los diversos
compuestos disueltos y, en la mayor parte de las aguas naturales, esta controlado por el sistema de

equilibrio bioxido de carbono-bicarbonato-carbonato.

E! pH de la mayoria de las fuentes naturales de agua fluctia entre 6.5 y 8.5 .

11.2.1. Hidrolisis.

Cuando una sal se disuclve, se divide en iones cargados eléctricamente segiin la siguiente reaccion

de equilibrio:
AZS> A +Z7

Los iones del agus neutralizan estas cargas combindndose segin las siguientes reacciones de

equilibrio;

A' +OH™ & AOH
Z"+H' & HZ

13



Cuando cualquiera de estos equilibrios se desplaza hacia la derecha, se lleva a cabo la hidrolisis del
ion correspondiente. En otras palabras, la hidrolisis es la reaccion del agua' con algun ifon, en la que el
producto no se disocia, o se disocia sélo parcialmente. Como consecuencia de la reaccion de hidrélisis,
se produce un cambio en el pH, hacia &cido, en caso de que el ion de la sal se asocie con el ion OH" del
agua, o hacia basico, cuando se asocie con H', en caso de que ambos se asocien, el cambio dependeré de

la diferencia en el grado de disociacién de ambos productos.

Por ejemplo, cuando se agrega carbonato de sodio al agua pura [Na;,CO;] se establecen los

siguientes equilibrios:

2Na* +20H" ¢——2NaOH
€O} +2H* ——H,CO,

El producto NaOH (hidréxido de sodio, o sosa) se encuentra disociado totalmente, es decir el
equilibro se encuentra desplazado hacia la izquierda; mientras que el H;CO; (cido carboénico) se disocia
solo parcialmente, el equilibrio se encuentra desplazado a la derecha, esto genera un déficit de H' libres,

elevando el pH hacia basico.
En el caso del cloruro de amonio [NH,Cl} los equilibrios que se establecen son:

NH; +OH™ ———NH,OH
Cl" +H* «——HCl

14



E! producto NH,OH (hidréxido de amonio) practicamente no se disocia, mientras que el HCI
(acido clorhidrico) se encuentra totalmente disociado, lo que genera un déficit de jones OH" libres,

disminuyendo el pH hacia acido.

Otro ejemplo, cuando se agrega cloruro de sodio (NaCl) al agua pura, los equilibrios que se

establecen son:

Na® +O0H” ¢——NaOH
ClI" +H" «——HCl

Ambos productos se encuentran practicamente disociados en su totalidad, los equilibrios se

encuentran desplazados hacia la izquierda, y el pH de la solucidn no se ve afectado.

Son las reacciones de hidrolisis las que més afectan el pH de Ias aguas naturales.

11.2.2. Soluciones tampdn, amortiguadoras o buffer.

La presencia de dcidos o bases débilmente ionizados (es decir poco disociados) tienden a mantener
el pH de la solucién casi constante, pues son capaces de absorber variaciones en el contenido de H® u
OH'. En las aguas naturales, ef sistema amortiguador mas comin es el que se establece con la solucidn
de CO; del aire y la actividad orgdnica, en este sistema. Es el acido carbonico [HCO:] el que se
encuentra débilmente ionizado. A continuacion se muestran todos fos equilibrios que se establecen para

este sistema;
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€O, gas «» CO, disuelto
€O, disuelto+ H,0 &> H,CO,
H,CO, & HCO; +H'
HCO; <> CO}” +H*

Los equilibrios se desplazan a la izquierda para absorber un aporte de H', o hacia la derecha en el

caso de OH", {Ver carbonatos).

11.2.3. Rango de pH.

El sistema de CO,, icido carbonico y carbonatos controla el pH en un rango de entre 4.5 y 8.0,
razén por fa cual la mayoria de las aguas subterrdneas tienen valores de pH entre 5.5 y 8. Aunque muy
ocasionalmente se pueden encontrar aguas con valores superiores o inferiores a este rango, Valores de
pH inferiores a 5.5 pueden deberse ala presencia de acidos minerales producto de la actividad volcanica,
o bien a lIa presencia de sales que al hidrolizarse tienden a acidificar Ia solucitn, como son las sales de

aluminio y las de hierro HI (Fe*). Valores superiares pueden deberse a la hidrélisis de silicatos .

11.3. COLOR.

Es l1a capacidad de absorber ciertas radiaciones del espectro visible. En los anélisis de agua
generalimente se reporta color, basado en la comparacion con un estandar arbitrario que suele ser una
solucidn que contiene cloruro de cobalto It (CoCly), cloroplatinato de potasio (KoPtCls) y acido

clorhidrico ¥,
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El color en el agua puede deberse a la presencia de sustancias organicas coloreadas, por lo general
htimicas; metales como el hierro y el manganeso; desechos industiales de color muy marcado, de los

cuales los mas comunes son los de la industria de la pulpa y el papel y de la textil.

Para los estudios geoquimicos, el color es una caracteristica poco relevante. Las aguas
subterrdneas en general son incolaras, o presentan color por debajo de 5 UCV (unidades de color
verdadero, 1 UVC = cantidad de color de una solucion de | mg de platino/t en forma de ion
cloroplatinado ), aunque puede darse el caso de valores mas elevados, generaimente debidos a la

presencia de materiales organices procedentes de formaciones carbonosas o suclas vegetales.

La Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) recomienda para el agua potable un valor limite

de 15UCV @,

I1.4. TURBIEDAD O TURBIDEZ.

La turbiedad es la dificultad de una muestra de agua para transmitir luz. Se expresa en ppm de
silice (8i0;), y mide et contenido de materia coloidal y materia en suspension muy fina, tales comao

arcilla, plancton y otros organismos microscopicos, que resultan dificiles de sedimentar o filtrar,

Existen varios métados para la medicion de la turbiedad del agua, pero solo dos de ellos, la

nefelometria y la turbidimetria son considerados métados estandar ©.

El agua transparente tiene menos de 1.42 ppm de SiO2, y permite ver a través de 4 metros de

espesor. Se llama opalina al agua que conticne hasta 2.85 ppm de SiO;, hasta 6.25 algo turbia, hasta

”
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9.00 turbia, y valores superiores, muy turbia. Las aguas subterrdncas en general estdn por debajo de !

ppm, es decir son transparentes.

Para el agua potable se recomiendan valores por debajo de 5 UTN (unidades de turbiedad

nefelométricas), y de ser posible por debajo de 1| UTN “,
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CAPITULO IIL IONES MAS ABUNDANTES EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS.

I11.1. SILICIO (SILICE).

A excepcion del oxigeno, el silicio es el elemento mis abundante en la corteza terrestre. Se
encuentra en las rocas en combinacién con el oxigeno formando silice (Si03), y también con algunos
metales en forma de silicatos, El silicio, de manera semejante al carbono, forma estructuras, en las que la
unidad es un tetraedro formado por un silicio al centro rodeado por 4 oxigenos. Diferentes
combinaciones estructurales y iones metalicos bivalentes como calcio, magnesio y hierro, en las que se

comparten |, 2 y hasta 3 oxigenos entre los atomos de silicio dan origen a una amplia gama de minerales

3

II1.1.1, Fuentes de silicio.

El cuarzo, una forma cristalina muy abundante de SiO;, es un componente importante de muchas
rocas igneas, y de las areniscas. Pero a pesar de su abundancia, lo podemos descartar como una fuente
de silice en las aguas naturales, pues es practicamente insoluble, La fuente mas importante de silice es
probablemente el proceso de intemperizacion quimica de los silicatos. En general estas reacciones son
hidrolisis en las que el ion H' del agua sustituye cationes metalicos de los silicatos, fraccionando la
estructura cristalina, y dando como resultado la formacién de arcillas . No es claro en que forma se

encuentra la silice en el agua, si en forma idnica o en forma coloidal. En caso de encontrarse en forma



coloidal, se puede pensar que se encuentra en particulas muy finas, pues puede reaccionar ripidamente,

como si s¢ encontrara en solucion ),

[I1.1.2. Quimica del silicio.

Se cree que la mayoria de la silice estd como (Si(OH),) H,SiO;, .en parte disuelta y en parte

coloidal, y sélo una pequefia parte ionizada (SiO.Hy’), segtin la reaccién de hidratacion:
§i0, +2H,0 ¢ Si(OH), o H,Si0,

Se han encontrado algunas aguas naturales en las que el contenido de silice es elevado (mis de
100 ppm) y el pH es alto (9 o més), en estas aguas parece probable que exista una cantidad considerable

de sitice ionizada .

I11.1.3. Rango de concentracion.

La silice es soluble hasta 160 ppm de SiO; en agua a 25° C, sin embargo en aguas naturales se
encuentra en concentraciones menores, generalmente entre 1 y 40 ppm, pudiendo legar en algunos
casos a 100 en aguas con bicarbonato de sodio. En aguas muy basicas puede llegar hasta 1000, pero es

muy raro %,
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H1.1.4, Nocividad y toxicidad.

La caracteristica mas inconveniente de la silice esta relacionada con su incrustabilidad en calderas
y calentadores. Comunmente se incrusta en forma de silicatos de calcio y magnesio. Los silicatos no
pueden ser removidos por tratamiento con acidos u otros quimicos normalemente usados para quitar la
incrustacion, por consecuencia el agua que se va a destinar a calderas y evaporadores se hace pasar por

un tratamiento de resinas de intercambio iénico y/o absorcion @,

1.2, CALCIO.

El calcio, un metal alcalinoterrco, es uno de los constituyentes mas abundantes de las rocas, y
también de las aguas naturales. En las rocas se presenta cominmente en forma de silicatos, fosfatos y
carbonatos; y en el agua se presenta en forma iénica, Ca®'. También se encuentra en suelos, y en la

forma de arciflas es de gran importancia para ta agricuftura .

I11.2.1. Fuentes de calcio.

El calcio se encuentra presente en gran cantidad de silicatos, como los feldespatos, las piroxenas y
las anfibolas, en carbonatos como la calcita [CaCO;] (cristales trigonales) y la aragonita [CaCO;)
(cristales rombicos), y acompafiado de magnesio, en las dolomitas [CaMg(CO0:)]; en sulfatos, yeso
{CaS042H,;0] y anhidrita [CaSO4}; en fluoruros, cono 1a fluorita {CaFy}, etc, Pero a pesar de la gran
abundancia de silicatos y fosfatos de calcio, éstos no son una fuente importante de calcio, dada su baja

solubilidad. La fuente mds importante son los carbonatos. En las rocas detriticas y areniscas, el



cementante mas comtn, es carbonato de calcio pricticamente puro. Las calizas son depdsitos masivos
de carbonato de calcio. Otra fuente importante, son las evaporitas, yeso y anhidrita, que ceden grandes

cantidades de calcio a las aguas que estén en contacto con ellas ),
111.2.2. Quimica del calcio.

Por su gran abundancia y facilidad para disolverse, el calcio se encuentra presente en

practicamente todas las aguas.

Bajas concentraciones de calcio, en comparacion con las de sodio, indican la ausencia de minerales
de calcio solubles, o 1a accion del intercambio de bases, que se lleva a cabo en las arcillas, donde a lo

largo del recorrido del agua, el ion calcio ha sido intercambiado por sodio.

En presencia de H' el carbonato de calcio es facilmente soluble, segin la reaccion:

CaCO, +H' — Ca® + HCO;

La disociacidn del acido carbonico es una fuente importante de H' en la mayoria de las aguas

naturales:

H,CO, > H' +HCO; & 2H' +COT

En el sistema CO; + H,0 + CaCO; solo ocurre el primer paso de la disociacion del acido

carbanico si el CO; es suficiente, evitando ia formacion de iones carbonato en la solucion. Bajo estas
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condiciones, ¢! carbonato de calcio es atacado produciendo iones calcio y bicarbonato (o carbonato
dcida). El H' producido en el segundo paso de la disociacion no esta disponible para reaccionar con el
carbonato de calcio; dnicamente si el pH de la solucion alcanza un nivel lo suficientemente alto para la
produccién de CO;* en una cantidad apreciable. El carbonato de calcio precipitara si se rebasa su

producto de solubilidad (aprox. | x 10°%),

La presencia de grandes cantidades de bicarbonato de calcio puede darse cuando hay
disponibilidad de una gran cantidad de CO;, es decir cuando la presidn del acuifero impida el escape del

CQ,, estas condiciones son tipicas en los acuiferos confinados.

Cuando el bioxido de carbono escapa, ya sea por que el agua alcanza el nivel fredtico, o la
superficie, el equilibrio en la solucién se ve alterado, y el carbonato de calcio precipita hasta el pumd en
que se logra el equilibrio con la presion atmosférica, Esta forma de precipitacién da origen al travertino,

roca quimica compuesta de carbonato de calcio .

I11.2.3. Rango de concentracién.

La solubilidad del carbonato de calcio a 23 °C en agua recién destilada (practicamente sin CO,
disuelto) es de 13.4 mg, equivalente a 5.4 ppm de calcio. Sin embargo estas condiciones no se presentan
en las aguas naturales, pues siempre existe CO; disuelto. A presion atmosférica, aumenta la solubilidad
del carbonato de manera importante por el CO; disuelto, permitiendo alcanzar concentraciones entre 20
y 30 ppm. Estos datos son para agua que no contiene otras sales disueltas. La presencia de otras sales en

solucion aumenta considerablemente la solubilidad del carbonato de calcio por efecto de ia fuerza ibnica.
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En las aguas que tienen contacto con yeso (sulfato de calcio), se pueden tener concentraciones de hasta
600 ppm, sin nececidad de una cantidad elevada de CO,. En aguas dulces, se encuentra normalmente

entre 10 y 250 ppm ¥,

111.2.4. Nocividad y toxicidad.

En realidad, el mayor problema lo representa el aporte de dureza y la produccion de incrustaciones

@)

1L.3. SODIO.

Es el metal alcalino mas abundante en las aguas naturales. En las rocas igneas es un poco mas
abundante que el potasio (otro metal alcalino), y ambos son constituyentes importantes de este tipo de
rocas. En las resistitas se encuentra en menor cantidad, y es muy escaso en las calizas y dolomias, Las

sales de sodio son de suma importancia en las evaporitas.

A diferencia del calcio y el magnesio, el sodio, una vez disuelto, en general no precipita y tiende a

quedarse en solucion ),

II1.3.1. Fuentes de sodio.

Las rocas igneas contienen alrededor de 60% de feldespatos, que son aluminosilicatos de metales
alealinos y alcalinoterreos, cominmente sodio, potasio y calcio. La albita [NaAlSi;0s] v Ja anortita

{CaAL:Si,04] son feldespatos de sodio y calcio, respectivamente y son mas solubles que los de potasio.

U



Cuando la albita es atacada por agua con CO», se descompone dando silice, carbonato de sodio y arcilla,
sin duda, esta descomposicion contribuye con una parte considerable del sodio disuelto en las aguas
naturales. Existen algunos otros minerales ademis de los feldespatos que contienen sodio, pero no es

importante su contribucion.

En las resistitas, el sodio puede estar presente incorporado a granos de silicatos, como impureza
en ¢l cementante o como cristales ficilmente solubles que se depositaron junto con los demis
sedimentos. En las hidrolisitas, ocurre igual que en las resistitas. Las aguas que atraviesan este tipo de
rocas tienen un alto contenido de sodio, pues estas sales son sumamente solubles. Otro aporte de sodio
importante se da cuando los sedimentos han estado en contacto con agua marina; quedan saturados de

sales y al contacto con el agua dulce intercambian ef sodio por otros iones en sotucion ¥,

I11.3.2. Quimica del sodio.

El sodio es el cation mas abundante en el agua de mar, prueba contundente de su tendencia a

mantenerse en solucidn una vez que ha sido disuelto.

En el estudio de las aguas, el contenido de sodio es muy importante, y permite predecir el origen
de las aguas, por cjemplo: si un agua contiene un elevado contenide de sedio, es probable que ésta haila
tenido contacto con rocas evaporiticas, o si el contenido de sodio es alto, y hay ausencia practicamente

de calcio y magnesio, se puede pensar que esta agua ha sufrido un intercambio de bases.
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El sodio juega un papel importante, aunque de manera indirecta en el pH de las aguas. En las
aguas en las que el calcio es el cation mas abundante, la limitada solubilidad del carbonato de calcio
tiende a minimizar la cantidad de iones carbonato en solucién, lo que permite mantener un pH por
debajo de 8. Sin embargo si el catién predominante es el sodio, este balance se ve afectado, pues el
carbonato de sodio es mucho mis soluble, y las aguas tienden a un pH mayor aproximadamente de 9. Lo
comiin es que no pase de 9 cuando hay presencia de CO,, pues éste produce un efecto buffer en la
solucién. Pero cuando hay ausencia de CO; y alta concentracion de sodio pueden existir pH mayores,

esto es comiin en las aguas que tienen contacto con suelos aridos o semidridos .
111.3.3. Rango de concentracidn.

Précticamente todas las aguas contienen sodio. La concentracién normal varia entre 1 y 150 ppm,
no siendo raro encontrar concentraciones mucho mayores. En las regiones himedas, donde las aguas
han arrastrado practicamente todo lo soluble, las aguas pueden contener concentraciones tan bajas como
1 ppm. En las aguas que (inicamente tienen contacto con rocas calizas, la concentracion puede serde 1 a
2 ppm, a pesar de tener una alta concentracion de solidos disueltos. En las aguas que tienen contacto
con yeso, la concentracion puede ser de 10 ppm de sodio por varios miles de ppm de solidos disueltos.
En general Ia concentracion varia de niveles moderados, asociados con resistitas, a mu& altas

concentraciones ®*!
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II1.3.4. Nocividad y toxicidad.

Las aguas con concentraciones elevadas de sodio son perjudiciales para las plantas al reducir la
permeabilidad del suelo; son especialmente nocivas si van acompafadas de bajas concentraciones de
calcio y magnesio. En la industria, las aguas con elevados contenidos de bicarbonato de sodio producen
problemas de espuma en las calderas . La OPS recomienda para el agua potable, un valor limite de 200
ppm; este valor se basa en niveles umbral de sabor, no en consideraciones de salud, pues el organismo
posee métodos muy efectivos para controlar los niveles de sodio, evitando asi efectos toxicos ‘¥, Existen
algunos estudios que muestran que hay relacion entre una elevada ingestion de sodio y la hipertensién,

sin embargo no se tienen resultados concluyentes .

II1.4. MAGNESIO.

Es uno de los metales més abundantes en las rocas igneas. En las dolomitas y magnesitas, esta
presente en forma de carbonato. Y en general en todas las calizas esta presente, aunque en mucho menor

proporcioén que el calcio.

Al igual que el calcio, el magnesio proporciona dureza y se encuentra presente en el agua en forma
idnica. Por otro lado el magnesio una vez disuclto tiende a permanecer en solucién més que el calcio.
Esto es evidente cuando se analizan las aguas de mar, en las que el contenido de magnesio es muy
superior al de calcio y es solo superado por el sodio. El magnesio, como el calcio, tiende a depositarse

en sedimentos evaporiticos, aunque en una menor proporcion debido a la mayor solubilidad de sus sales

)
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I11.4.1. Fuentes de magnesio.

El magnesio es un componente tipico de silicatos de color obscuro, ferromagnesitas y rocas
ultrabasicas {llamadas asl por su alta alcalinidad). Dentro de estos se encuentra el olivino, las piroxenas y

anfibolas, las micas de color obscuro y algunos otros de menor importancia.

Los silicatos de magnesio al contacto con agua que contiene CO; son atacados, este proceso
Hamado serpentinizacion es un tipo de metasomatismo, es decir un metamorfismo en el que por accién

de un agente quimico, generalmente el agua, da origen a nuevos minerales .

5Mg,Si0, +4H,0 +4C0, — 2H,Mg,Si,0, + 4MgCO, + Si0,

Forstesits Serpenting
111.4.2. Quimica del magnesio.

En presencia de CO; disuelto, la solubilidad del carbonato de magnesio, al igual que la del de
calcio, se ve incrementada, pues el carbonato reacciona con el CO; y el agua, dando como resultado

bicarbonato, el cual es mas soluble, segun la reaccion:
MgCO, +CO, +H,0 < Mg(HCO,),

Comparada con la reaccion equivalente para el calcio, ésta resulta menos irreversible, y el

equilibrio se desplaza més hacia la derecha. Los fendmenos de precipitacién que afectan al carbonato de



calcio, cuando hay disminucion de la presion de CO,, no afectan al magnesio, por esta razén, en las

formaciones de travertino, el magnesio es poco abundante.

En las aguas en las que el principal anidn es el carbonato o el bicarbonato, la concentracion del
magnesio dependera en cierta medida de la solubilidad del carbonato (o bicarbonato) de magnesio, que

en ausencia de CO; es poco soluble, sin embargo lo es mas que el de calcio. La solubilidad del carbonato

aumenta de manera importante cuando hay presencia de sodio.

A pesar de que las sales de magnesio son mas solubles que las de calcio, en las aguas subterraneas
el calcio es mas abundante, esto se debe a que el calcio es mucho mis abundante que el magnesio en las

rocas sedimentarias, y a que la dolomita es mas dificil de solubilizar que la caliza bajo condiciones

normates de intemperismo ©,

I11.4.3. Rango de concentracion,

La concentracion varia mucho; en las aguas que han sido suavizadas por intercambio de bases,
puede haber ausencia total de magnesio y calcio. Cantidades de hasta 50 ppm son normales en aguas de
rocas magnesianas y calizas dofomiticas. Algunas veces se encuentran concentraciones de varios cientos
de ppm en rocas que tienen contacto con minerales de magnesio. El agua de mar conticne cerca de 1200

ppm, en zonas costeras se puede dar la presencia de elevadas concentraciones de magnesio, resultado de

la intrusion salina ©,
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111.4 4. Nocividad y toxicidad.

EI magnesio tiene propiedades laxantes y da sabor amargo al agua cuando se encuentra en algunos
cientos de ppm. Contribuye a la dureza del agua y a pH elevados puede formar hidroxido Mg(OH),, que

es incrustante @,
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IIL5. SULFATO.

El azufre esta presente en grandes cantidades en el agua, en la forma totalmente oxidada (S°°)
como sulfato (SO4%). Bajo algunas condiciones, existe también como sulfuro de hidrogeno (HS). No se

presenta en forma reducida ),

HL.5.1. Fuentes de sulfato.

En las rocas igneas, ¢l azufre no es un constituyente importante. Se encuentra en forma de sulfuros
de metales pesados, o como ion sulfato en los feldespatoides. Las resistitas pueden contener algunos
sulfuros. Algunos esquistos contienen cantidades importantes de sulfuro ferroso (FeS). La mayor
cantidad de azufre ocurre en forma de sulfatos en las evaporitas, donde el sulfato de calcio en forma de
yeso [CaSO42H;0] y anhidrita {CaS0O4} es muy abundante. El sulfato tiende a acumularse en el agua en

grandes concentraciones, pues con los cationes metaticos no forma compuestos insolubles 7,

1L.5.2. Quimica de los sulfatos.

Los sulfatos de la mayoria de los metales son ficilmente solubles en agua, excepto los sulfatos de
plomo, bario y estroncio ® Elion sulfato SO una vez formado, es quimicamente estable, al menos en
las condiciones en las que se encuentra expuesto naturalmente. Estas dos caracteristicas basicas son las

que gobiernan el comportamiento de los sulfatos en las aguas naturales.

Muchos procesos naturales contribuyen a la solubilizacion de los sulfatos. Por ejemplo, se ha

reportado que las aguas de lluvia, tanto en zonas urbanas como rurales, contienen entre 1 y 17 ppm de

32



sulfato. Es probable que en las zonas rurales el sulfato provenga de las particulas de polvo suspendidas
en el aire, que son arrastradas por la lluvia, o que sirven de nicleos de condensacion. En las zonas

aridas, donde los suelos contienen yeso, las lluvias contienen cantidades considerables de sulfato.

En las zonas urbanas, la combustién de materiales que contienen azufre, y otras actividades
industriales emiten a la atmosfera trioxido y bioxido de azufre, los cuales son disueltos por la lluvia,
formando soluciones de acidos sulfuroso y sulfitrico débiles. La actividad volcanica (fumarolas) también
produce tridxido y bioxido de azufre, produciendo los mismos resultados. Otra fuente importante de

azufre es la descomposicion de materia organica que produce H,S.

"La cantidad de azufre que circula con la lluvia es grande, sin embargo por las bajas
concentraciones no es tan importante. Hay otros mecanismos mis importantes. En las capas superiores
de suelos y rocas, los sulfuros son oxidados, dando origen a los sulfatos, que son gradualmente disueltos
por ¢l agua. La velocidad a la que los sulfatos son disucltos, depende de la cantidad de agua. En las
regiones humedas, los sulfatos se disuelven pricticamente al momento de formarse, y las aguas
contienen bajas concentraciones de los mismos (relacion sulfatos/cantidad de agua). Pero en las zonas
semidridas, los sulfatos producidos por la intemperizacidn se acumulan, y como el agua que circula es

poca, se obtienen grandes concentraciones de sulfatos, y en general de sales disueltas.

Cuando una zona de baja precipitacion es habilitada para la agricultura por medio de sistemas de
riego, ¢l aumento en la cantidad de agua disponible en el suelo tiene un efecto inmediato, pues ¢l

material soluble acumulado es arrastrado y aparece en las aguas de drenaje. Esto es simplemente la
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aceleracion del proceso natural, y afecta elevando las concentraciones de material disuelto en las aguas

v

residuales del drea afectada, al menos de manera temporal.

La irrigacion continua tiende a incrementar la cantidad de sdlidos disueltos, especialinente la de los

sulfatos y cloruros %,

El yeso y la anhidrita son componentes importantes de las rocas evaporiticas, y estin presentes en
pequefias cantidades en muchas resistitas e hidrolisitas ™. Por su muy alta solubilidad, estos minerales
son una fuente importante de sulfatos, a pesar de que se encuentren en pequefia proporcion en algunas

rocas,

Los terrenos muy erosionados, de sedimentos de granos finos, son una fuente de material soluble
que estd en constante renovacion, pues los detritos insolubles son arrastrados por el agua, dejando

expuesta una superficie nueva, que contiene material soluble para una futura solucion.

El azufre estd involucrado en el proceso de vida de los animales. Estos agregan de manera
indirecta azufre al agua, o lo retiran por reduccion de sulfatos. Este Ultimo proceso lo llevan a cabo

bacterias, cuando hay presencia de carbono o hidrocarburos, y genera sulfuro (H;S).

CaS0, +CH, - CaS + CO, + 2H,0
CaS +2C0, +2H,0 - H,S + Ca(HCO,),



En algunas aguas es comiin la presencia del H,S y altas concentraciones de bicarbonato, resultado
de esta actividad bacteriana ©, sin embargo en aguas bien aireadas, el acido sulfhidrico se oxida y se

convierte en sulfato ¥,

111.5.3. Rango de concentracion,

En general, en las aguas dulces se tienen concentraciones entre 2 y 150 ppm de sulfato, aunque
puede llegar hasta 5,000 ppm en presencia de calcio. Cuando existe estroncio (Sr), lo que es
relativamente frecuente, no se rebasan las 60 ppm, por ser el sulfato de este metal poco soluble en
comparacion con los de otros metales a excepcion del bario (Ba), que es soluble hasta 2 ppm de sulfato.

Las aguas marinas contienen alrededor de 3,000 ppm %,

111.5.4. Nocividad y toxicidad.

Las aguas con elevado contenido de sulfato no quitan la sed, tienen un sabor amargo y poco
agradable, Por si mismo, pero especialmente si va asociado a magnesio y sodio tiene propiedades
laxantes. En cantidades elevadas es nocivo para plantas. Cuando se tienen algunos cientos de partes por
millon, perjudican la resistencia de! cemento y del concreto ™*, Las concentraciones umbrales de sabor
para la mayoria de las sales de sulfato de mayor prevalencia son: 200 a 500 mg/ (200 a $00 ppm) para
¢l sulfato de sodio, 250 a 900 ppm para el sulfato de calcio y 400 a 600 mg/l para el sulfato de
magnesio, basado en estos valores, la OPS sugiere que no se exceda una concentracién de 400 mg/l para

¢l agua potable ),
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Las concentraciones elevadas de sulfato en el agua pueden contribuir a la corrosion de los metales,

sobre todo en aguas acidas.
1I1.6. CLORUROS.

El cloro es, de los halogenos, el mds abundante en la naturaleza y también lo es en el agua. En
soluciones diluidas esta presente en forma idnica, pero en altas concentraciones, como ocurre en

salmueras, es de esperarse fuerte interaccion idnica, e incluso disociacién parcial.

El cloruro se halla distribuido ampliamente en la naturaleza, por lo general en la forma de sales de
sodio (NaCl), de potasio (KCI) y de calcio (CaCl). Constituye aproximadamente un 0.05 % de la

litosfera ., La mayor cantidad del cloruro existente en el ambiente se encuentra en los océanos.
y

I11.6.1. Fuentes de cloruro,

E! cloro estd presente en rocas igneas en una proporcion menor a la de otros constituyentes
importantes de las aguas. Esta presente en los feldespatoides como la sodalita [NasCl(AlSiO4)e] y en
minerales fosfatados como la apatita {CasFCIOH(POQ,)s]; pero en general las igneas no son una fuente
importante de cloruro. Aunque se cree que inicialmente lo fueron, y que todo el cloruro presente en el
agua de mar originalmente vino de ellas. En una temprana edad geoldgica, por su alta solubilidad y
volatilidad, los cloruros de las rocas igneas superficiales fueron ripidamente disueltos en las aguas
marinas, y se fueron acumulando en las mismas. Otra teoria asegura que el cloruro proviene de

emanaciones volcanicas, en forma de icido clorhidrico o sales volétiles; pero resulta poco atractiva, pues
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supone que e} mar en sus origenes, y por un largo periodo geologico fue acido. No se ha encontrado

evidencia que permita aclarar esta duda ‘%,

Actualmente, la mds importante fuente de closuro, la representan las sedimentarias, en especial las
evaporitas, aunque también las resistitas que han tenido contacto con ¢ agua de mar, son una fuente,
pues los poros de éstas quedan impregnados de sales, y en el agua de mar, ¢} cloruro es el anion mas
abundante. En las aguas superficiales, no es tan abundante, y generalmente se encuentra en menor
proporcion que el bicarbonato y el sulfato; sin embargo esta presente en practicamente todas las aguas

naturales .

111.6.2. Quimica del cloruso.

En general las sales de cloro son muy solubles, y muy estables en disolucion, es decir dificilmente
precipitan, El cloruro no se oxida ni se reduce en las aguas naturales. Casi siempre se encuentra
asociado al sodio, y no es raro encontrar aguas en las que las concentraciones de ambos (expresadas en

miliequivalentes) son iguales.

El cloruro, es el trazador considerado “casi ideal”, ya que su solubilidad es muy elevada,
pricticamente no interacciona con el terreno y es estable. Es de facil determinacién aun en el campo, sin
embargo, no es posible utilizarlo cuando el terreno es capaz de aportar cloruro al agua, pues se

producen graves errores cuantitativos .
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111.6.3. Rango de concentracion.

En las aguas dulces, son comunes concentraciones de entre 10 y 250 ppm, no siendo raro
encontrar concentraciones mucho mayores. En las aguas con elevado contenido de cloro, no es raro
encontrar alto contenido de sodio, pues la sal comiin (NaCl) es el mineral en solucion mas abundante.
En las zonas donde el intercambio de bases no ocurre, o es de poca importancia, la concentracion de
cloruro tiende a ser equivalente a la de sodio o la de sodio mas potasio. El agua de mar tiene alrededor
de 19,000 ppm, y existen en la naturaleza salmueras que llegan a tener 220,000 ppm, que es el punto de

saturacion,
111.6.4. Nocividad y toxicidad.

El cloruro es el anion mas abundante en el cuerpo humano y contribuye significativamente junto
con otros cationes que se asocian, a la actividad osmotica del liquido extracelular ", E! equilibrio del
agua y los electrolitos en el organismo se mantiene regulando la ingesta dietética total, y la excrecion
por los rifiones y el tracto intestinal. Haciendo un balance del cloruro eliminado por excreciones, un
adulto normal, debe ingerir 9 mg de cloruro por kg de peso, esto equivale a algo mas de | g de sal de
mesa por persona por dia ¥,

El umbral de sabor para el cloruro en el agua potable depende del catién con el que se encuentre
asaciado, pero en general, esta entre 200 y 300 mg de cloruro por litro (200 a 300 ppm). Los nivcles
umbral para el sabor del doruro de sodio, cloruro de potasio y cloruro de calcio son 210, 310 y 22 mg/l

respectivamente. Mas de 300 ppm comunican un sabor salado, pero no es perjudicial, por lo menos
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hasta algunas miles de ppm. En concentraciones elevadas resulta perjudicial para las plantas, y puede

. . . e .. 9
resultar corrosivo, especialmente en aguas de escasa alcalinidad (es decir acidas) ©.

1I1.7. CARBONATO Y BICARBONATO.

Las calizas son practicamente carbonatos puros, y la segunda fuente mas importante de carbonatos
en vlas aguas naturales. El carbonato en combinacion con el magnesio, se encuentra en magnesitas; con el
calcio, en calcitas [CaCO;] y aragonitas [CaCO;), y con ambos cn las dolomitas [CaMg(CO0;);}. En
algunas rocas detriticas, el cementante es carbonato de calcio practicamente puro. La solubilidad de los
carbonatos en general es moderada, sin embargo en presencia de CO, disuelto, aumenta

considerablemente,

I11.7.1. Fuentes de carbonato.

La principal fuente de carbonato, es la disolucion del CO: del aire; otra importante fuente es la
disolucion de las calizas, la cual se ve acentuada cuando hay presencia de CO; disuelto, pues esto

permite el paso del carbonato a bicarbonato, el cual es mas soluble, segin la reaccion:

MgCo, +CO, +H,0 < Mg(HCO,),

Las rocas igneas son también fuente de carbonatos, ya que contienen alrededor de 60% de
feldespatos, que son aluminosilicatos de metales alcalinos y alcalinoterreos. Cuando éstas son atacadas

por agua con CO, disuelto, se descomponen dando silice [SiO,], carbonato del metal y arcilla; el
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carbonato es inmediatamente disuelto en forma de bicarbonato, si el pH es adecuado (ver diagrama de

predominio de especies).

II1.7.2. Quimica de los carbonatos.

Cuando en el agua natural existen iones carbonato (CO;%) y bicarbonato (HCOy') y bidxido de
carbono (COy) disuelto, parte como tal, y parte como acido carbonico (H,CO3), entre ellos se establecen

los siguientes equilibrios:

CO;j” +H* & HCO;
HCO; +H' & H,CO,
H,CO, «<»CO, disuelto+ H,0
CO, disuelto & CO, gas

Este sistema tiene la capacidad de regular el pH y mantenerlo estable, Si se aflade un acido, para
absorber el aporte de H', todas las reacciones de equilibio se desplazan hacia la derecha,
consumiéndose carbonato (CO;”) y liberandose CO, gas, lo que hace que el pH se mantenga
pricticamente igual, Si se aflade una base fuerte, para absorber el aporte de OH’ las reacciones se
desplazan hacia la izquierda, generandose mas carbonato y disolviéndose mas CO;. Esto se llama un

sistema buffer o amortiguador de pH.

Si se supone que todo el proceso de hidrélisis en agua se debe al sistema:

2H' +CO}” & H' + HCO; & H,CO,



Podemos determinar la presencia de carbonato o bicarbonato segtin el pH, pues ¢éste indica que
tanto se ha desplazado el sistema hacia la izquierda. Un pH de menos de 8.2 indica la ausencia de iones

carbonato, y un pH menor de 4.5 asegura la ausencia de iones carbonato y bicarbonato @,

09
08

06 4
0s H,CO,

Fraccion molar
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01 4

13 4

FIGURA 1. Diagrama de predominio de especies de fos carbonatos.

En general, la solubilidad de los carbonatos, y su existencia como carbonatos o bicarbonatos en
solucién, depende grandemente de la presion de CO;, ésta suele ser elevada en los acuiferos confinados.

Es por eso que en los acuiferos confinados, es comin que las aguas tengan muchos sélidos disueltos,
I11.7.3. Rango de cancentracidn

El ion bicarbonato varia entre 50 y 350 ppm en aguas dulces, pudiendo llegar algunas veces hasta

- 800 ppm. El ion carbonato estd en concentraciones mucho menores, pues el pH de las aguas naturales
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rara vez es muy elevado, si el pH es menor a 8.2 & 8.3 se le considera 0. Generalmente la concentracion
de carbonatos no ¢s reportada individualmente, sino que se reporta como alcalinidad en ppm de
carbonato de calcio, e incluye al ion hidroxilo y, en caso de haberlas, a otras fuentes de alcalinidad.

Frecuentemente se encuentran valores menores de 10 ppm cuando se reporta como carbonato de calcio

3.,3)

I11.7.4. Nocividad y toxicidad.

No presenta problemas de toxicidad, sin embargo las aguas bicarbonatadas sodicas son malas para
riego, ya que fijan sodio en ¢ terreno y crean un medio alcalino. El equilibrio del CO., los carbonatos y

el pH es determinante de la corrosividad o incrustabilidad del agua **.
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CAPITULO IV, IONES IMPORTANTES MENOS ABUNDANTES EN LAS

AGUAS SUBTERRANEAS.

IV.1. HIERRO.

El elemento hierro (Fe) es uno de los mas abundantes en rocas y suelos; sin embargo en el agua se
encuentra en concentraciones muy pequeiias, comparables con las de las trazas. A pesar de ésto, siempre
que se hace un andlisis de agua se reporta, pues es de suma importancia conocer el contenido de hierro

para determinar si se puede usar para consumo humano o industrial .

IV.1.1. Fuentes de hierro.

Solamente algunos elementos como el oxigeno, el silicio y el aluminio son més abundantes que el
hierro en las rocas igneas. En el caso de rocas sedimentarias se encuentra en forma de 6xido, carbonatos
e hidroxidos, el hierro es mas abundante en hidrolisitas que en resistitas y evaporitas. En las rocas
igneas, se le encuentra en los silicatos de color obscuro, como las piroxenas; en las anfibolas, en las

piritas y otros sulfitos; y en las micas de color obscuro, que contienen ademas de hierro, magnesio ',

IV.1.2. Quimica del hierro en el agua.

El hierro esta presente en dos estados de oxidacion, como Fe*' y Fe™. El comportamiento quimico
de ambos es distinto, pero existen casos en que las dos formas estan presentes. Si el medio es reductor,

predominaré la forma ferrosa (Fe*'). Sin embargo las sales ferrosas son inestables en presencia del
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oxigeno del aire, cambian al estado oxidado (Fe®'), suponiendo que haya presencia de iones bicarbonato,

segun la reaccion:
2 Fe** +4HCO; +H,0 + %0, — 2F¢(OH), +4CO,

Cabe destacar, que en esta oxidacion, se requiere sélo un atomo de oxigeno por cada cuatro
moléculas de hidroxido férrico producido, por lo que basta tan solo un poco de aire para precipitar una
gran cantidad de hierro. Ademas, tiene un efecto importante en el pH, pues retira iones bicarbonato de la

solucion y los sustituye por CO».

En un rango de pH entre 6 y 8, la cantidad de ion férrico Fe** esta tedricamente limitada por la
solubilidad del hidroxido férrico (Fe(OH)), que en este rango esta comprendida entre 4x10™'° y 5x10°
mg por litro, concentracion muy baja para ser determinada por métodos simples de laboratorio. A un pH
de 3, la solubilidad del hidroxido férrico es significativa, y crece cuando disminuye e} pH. En las aguas
naturales, la formacion de complejos y la influencia de otros iones disueltos permite que exista una

cantidad mucho mayor de hierro a la que se puede esperar si estuviera simplemente disuelto.
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FIGURA 1. Diagrama de predominio de especies del hierro.

En el caso del ion ferroso (Fe®*), las condiciones son diferentes, la solubilidad esta controlada por
la solubilidad del Fe(OH),; siempre y cuando no haya disuclto bidxido de carbono. En un pH de entre 7
y 8, se pueden tener hasta 10,000 ppm de Fe¥. Sin embargo, si existe CO,, la solubilidad esta controlada
por la det carbonato ferroso (FeCOs), que es mucho menos soluble que el hidroxido, del orden de 1 a 10

ppm en un rango de pH semejante, y hasta 25 ppm si existe bicarbonato.
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La quimica del hierro en el agua es complicada, debido a su tendencia a formar complejos, y ala
influencia de microorganismos presentes en ella. Estos ltimos de gran ir'nponancia en el caso de la
explotacian de pozos y sistemas de distribucion, pues son capaces de tapar completamente el cedazo o
rejilla, obstruyendo totalmente el flujo de agua **12,

La facilidad con la que forma complejos, asi como su interaccion con aigunas sustancias orgénicas,
hacen muy dificil determinar la cantidad de hierro disuelto por métodos analiticos comunes. Por esta
dificultad, cuando se reporta ¢l contenido de hierro, no se hace diferencia entre hierro disuelto, hierro en
forma coloidal, etc., sino que se reporta como hierro total, sin hacer diferencia tampoco entre férrico y
ferroso ). En general, el hierro no es relevante para la toma de decisiones geoquimicas, pues se ve

afectado por muchos factores .
1V.1.3. Rango de concentracion (Hierro total).

En general, el hierro en aguas de pH neutro a ligeramente alcalino, se encuentra en no més de 0.5
ppm, Siendo valores por debajo de 0.1 ppm los mas comunes. Sin embargo, si el pH es acido, como
ocurre en algunas aguas termales, se puede tener hasta en 100 ppm. Cominmente la alta concentracion
de hierro va acompafiada de altas concentraciones de manganeso y aluminio, siempre asociadas a pH

acidos ®,
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IV.1.4. Nocividad y toxicidad.

La presencia de hierro en abastecimientos de agua potable es objetable debido a una serie de
razones que no guardan precisamente relacion con la salud ®. Bajo las condiciones de pH que existen en
los abastecimientos de agua potable, las sales ferrosas son inestables y precipitan como hidroxido férrico
insoluble, que se deposita formando un sedimento de color éxido rojizo. Un agua asi suele tener un
sabor desagradable y manchar la ropa y los utensilios. El hierro que se sedimenta en tuberias reduce

gradualmente el flujo de agua.

Mas de 5 ppm pueden ser toxicas para las plantas. Mas de 0.5 ppm son nocivas, o pueden causar
molestias para el consumo humano ", para agua potable la OPS recomienda no exceder 0.3 mg/t (0.3

ppm) (4).

IV.2. POTASIO.

En las rocas, el potasio se encuentra en menor cantidad que el sodio, y es mas abundante que el
magnesio, sin embargo esta relacion no se mantiene igual cuando se trata de aguas. A pesar de que ¢l
sodio y el potasio son ambos metales alcalinos y tiencn caracteristicas quimicas semejantes, su
comportamiento en el proceso de intemperizacion difiere. El sodio tiende a permanecer en solucion una
vez disuelto, pero el potasio facilmente se recombina con otros productos de la intemperizacion y

minerales arcillosos, abandonando la solucion.
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IV.2.1. Fuentes de potasio.

E! potasio se encuentra cn feldespatos, feldespatoides, micas y otros que contienen KAISi;Oq. Los
feldespatos de potasio, sufren una descomposicion semejante a la de los de sodio; pero es mucho mids
lenta, pues los minerales de potasio son de o més resistentes a la descomposicion y al intemperismo. Por
esta razon, el potasio se encuentra en menor proporcion que el sodio en las aguas naturales. Algunos

tipos de evaporitas contienen sales de potasio, disponibles para 1a disolucion directa .

1V.2.2. Quimica del potasio.

A pesar de que el sodio y el potasio se encuentran en proporciones semejantes en las rocas, en el
agua, la cantidad de sodio es mucho mayor, Esto ocurre por dos razones, por la relativamente dificil
solubilizacion de los minerales de potasio y por que algunos procesos naturales tienden a separar
selectivamente al potasio, regresandolo a fase solida; procesos como el intercambio de bases y la
absorcién poco reversible en las arcillas 7.

El potasio es de suma importancia para la agricultura, y las plantas juegan un papel 'imponante en
la concentracion y transporte del potasio en los suelos. El potasio es esencial para la nutricion de las
plantas, y es removido del suelo durante la vida de la planta, al morir ésta, se reintegra al suelo. Pero si
la planta es removida, este ciclo es interrumpido, por esta razén, Jos terrenos destinados a la agricultura
deben ser reabastecidos de potasio para que sigan siendo productivos. En general, el proceso de las
plantas en relacion al potasio, no es una fuente, pues es un proceso ciclico, que no aporta o elimina

cantidades importantes de potasio de las aguas naturales **".
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IV.2.3. Rango de concentracion,

En los andlisis en los que se reporta de n;anera combinada a los alcalis, el potasio presente es
reportado como la cantidad equivalente de sadio. En aguas con un bajo contenido de solidos, la relacion
sodio-potasio puede ser 1 a [, esto es muy comdn en las aguas asociadas a rocas igneas sidlicas.
Concentraciones de mas de 5 ppm de sodio, van acompafiadas por cantidades menores de potasio
(relacion menor que | a 1), Rara vez se encuentran concentraciones de potasio arriba de 15 ppm, y
generalmente en las aguas subterrdneas y superficiales la concentracion es menor de 10 ppm. En algunas
salmueras y aguas termales se encuentra en mas de 100 ppm, pero es muy raro. El agua de mar contiene

400 ppm.
1V.2.4. Nocividad y toxicidad.

No presenta problemas especiales en las concentraciones habituales, y es un elemento vital para las

plantas @,
1V.3. BORO.

El boro es un constituyentc menor de rocas y aguas naturales, pero es sumamente importante pues
incluso en pequeiias cantidades causa dafios en la agricultura. También estd presente en emanaciones

volcanicas.
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IV.3.1. Fuentes de boro.

La turmalina [HsAlLB,OH;Si,O40] es el mineral igneo o metamarfico que contiene boro como
componente esencial; es un silicato complejo que contiene aluminio, hidroxido, y algunas veces litio,
sodio, magnesio y fluoruro ademds de boro. El boro también es un componente tipico de granitos y

[
pegmatitas, se encuentra ademds en rocas como las serpentinas y los gabros. En las rocas basicas, el
boro se encuentra incorporado a minerales que contienen OH', como la biotita (K(Mg,Fe,Mn); (OH, F);
AlSiyOy] y las anfibolas. La descomposicion de estos minerales libera boro durante el proceso de

intemperismo, y éste es acarreado en salucién, La turmalina es muy resistente al ataque de! agua, y

tiende a permanecer en suelos y rocas detriticas .

En las emanaciones volcanicas, el boro es liberado en forma gaseosa como acido bérico (H:BQ)
o como halogenuros (como BF;). Estos son volatiles a temperaturas relativamente bajas, el BF; gaseoso
reacciona con agua y produce dcidos barico y fluorhidrico, esto es comin en algunas aguas termales,

especialmente en las asociadas a zonas de reciente actividad volcanica.
1V.3.2. Quimica del boro,

En general, en los analisis de agua, el boro no se reporta, a menos de que se salicite. Se reporta
como ppm de B, v no se especifica si se encuentra 0 no en forma anidnica o como acido barico no
disociado (H3BO3). En teoria, a pH menores de 7, practicamente todo el boro esta presente en forma de
acido borico no disociado, en un pH de 8 alrededor del 5% esta presente como iones H;BOy', y a un pH

de 9, cerca del 50 % se encuentra en esta forma, otras formas ionicas como HBO® y BO;" no estan
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presentes en cantidades apreciables sino en pH mayores a 10, que son pricticamente inexistentes en las

aguas naturales ‘>,
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FIGURA I11. Diagrama de predominio de especies del boro.

El boro es de particular interés para la agricultura, por su relacion con el crecimiento de las
plantas. El boro resulta necesario en muy pequefias cantidades, practicamente trazas, pero s¢ vuelve
toxico para algunas plantas en concentraciones tan pequeiias como | ppm en las aguas de riego. Otras

plantas son un poco mds resistentes, pero la gran mayoria sufie dafios con concentraciones de solo 2

ppm.

IV.3.3. Rango de concentraciones.

El contenido de boro en las aguas naturales, varia desde menos de 0.01 ppm hasta 30 o més. Sin

embargo concentraciones de mas de 10 ppm son sumamente raras, y generalmente ocurren en aguas
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termales o salmueras. La mayoria de las aguas de bajo a moderado contenido de solidos contienen unas
cuantas decenas de centésimas de partes por millon de boro. El agua de mar contiene 4.6 ppm en

promedio.

IV.3.4. Nocividad y toxicidad.

En pequefias cantidades es nocivo para plantas, pero no lo es en el agua bebida **).

IV.4. FLUORURO.

El fliior como el cloro, es un miembro de la familia de los haldgenos, pero su comportamiento en
el proceso de intemperismo es muy distinto a todos los demas de ésta, debido a su electronegatividad. A
diferencia de los cloruros, los fluoruros son poco solubles, y por ello las cantidades en las que se puede
encontrar en el agua son limitadas. El flueruro no era considerado de importancia sino hasta los afios 30,

cuando se descubrio el efecto que tenia éste sobre el esmalte de los dientes.

IV.4.1. Fuentes de fluoruro.

La principal fuente de fluoruros, a pesar de su baja solubilidad es la Auorita [CaF,], Auoruro de

calcio. Dentro de las igneas y metamdrficas existen otros minerales complejos que también contienen
fluoruro, entre los que destacan las anfibolas, como la homblenda {(Ca, Na, K).4(Mg, Fe, Al)(OH, F),

(8i, Al); S8isO2) y algunos tipos de micas, en las que el flilor sustituye parte de los grupos OH ¥, Las
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rocas basicas también tienen altos contenidos de fluoruro. Otra posible fuente son las emanaciones

volcanicas, pues los gases de las fumarolas contienen flior,

En general, et flilor es un poco mas abundante que el cloro en las rocas igneas; pero considerande
¢l agua del océano y las rocas evaporiticas, Ia cantidad de cloro es mucho mayor que la de flior en la

superficie terrestre.

1V.4.2. Quimica del fluoruro.

El fluoruro puede ser utilizado como trazador para determinar la ruta de flujo de un acuifero. La

concentracion de éste también puede ser utilizada para diferenciar el origen de dos aguas.

El fluoruro no tiene una contribucion importante al pH del agua, pues el acido fluorhidrico se
disocia muy débilmente, esto, aunado a una baja concentracion hace que el efecto sea practicamente

imperceptible.

En las aguas en que existe calcio, et fluoruro de calcio es el que limita la concentracion, pues es
muy poco soluble, 8.7 ppm a 25°C. Algunas veces, el fluoruro forma un complejo con silicio
(fluorosilicata), que es més saluble que el fluorure sélo, pero esto es poco comin. Es posible tener
concentracianes smayores de fluoruro cuando la concentracion de calcio es muy baja, y esta presente el

sodio, pues el fluoruro de sodio es mucho mas soluble que cualquier otro .
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IV.4.3. Rango de concentracion.

En general se encuentra entre 0 y 50 ppm. Pero concentraciones arriba de 10 ppm son poco

comunes y las aguas superficiales rara vez contienen mas de ! ppm .

IV.4.4. Nocividad y toxicidad.

Existen pruebas claras de que la presencia de fluoruro en el agua produce una reduccion
considerable de la caries dental, tanto en nifios como en adultos ‘™. La incidencia de caries disminuye al
aumentar la concentracion de fluoruro hasta aproximadamente I mg/l (1 ppm), aunque muchas veces
pueden aparecer manchas en los dientes, incluso en grados objetables cuando el nivel alcanza 1.5 - 2
mg/l (1.5 2 ppm) . Cuando el agua contiene mas de 3-6 mg/l de fluoruro se han observado casos de
fluorosis esquelética en algunas personas. En casos en los que se ingiere de 20 a 40 mg de fluoruro al dia
o més (donde el agua contiene 10 mg/litro o mas) por periodos prolongados, se han presentado casos de

fluorosis esquelética invalidante .

Ha sido aceptada como inocua una concentracion de hasta | ppm, que es la concentracion usual

para la fluoracion en los abastecimicntos de agua '

En dosis elevadas el fluoruro es altamente toxico para el ser humano. Los cambios patologicos
producidos comprenden gastroenteritis hemorragica, nefiitis aguda toxica, y grados diversos de lesion al
higado y al musculo cardiaco. La dosis letal aguda es de unos 5 g de fluorure de sodio, es decir,

aproximadamente 2 g de fluoruro. Los efectos cronicos en el hombre como resultado de una exposicion



intensa estan relacionados, principalmente, con el moteado de los dientes, la fluorosis, en la que la
estructura dsea se ve afectada, a veces a un grado alarmante, produciendo invalidez. Asi mismo se han

observado efectos cronicos en los rifiones, generalmente en personas que sufren deficiencias renales .

IV.5. NITRATO.

El nitrégeno se encuentra en muy pequefias cantidades de las rocas igneas y en el océano. La gran
mayoria de éste se encuentra en forma pura en la atmésfera como Na. Y es también una parte esencial en

la estructura de las proteinas en los organismos vivos .

1V.5.1. Fuentes de nitrato,

Rankama y Sahama  sugieren que en las rocas igneas el nitrogeno se encuentra en forma
amoniacal, y que muy poco se encuentra en forma de nitrato, pero ese poco contribuye al nitrato
presente en el agua, pues los nitratos son muy solubles y durante el proceso de intemperismo pasan a la
solucion. Excepto por las emanaciones volcanicas que suelen contener cloruro de amonio (NH,CI), las

igneas son una fuente de poca importancia.

Cuando existen descargas eléctricas, como las producidas por los rayos, el nitrégeno de la
atmdsfera reacciona con el oxigeno, formando 6xidos de nitrégeno, que al contacto con el agua de lluvia
se disuclven formando 4cidos nitrico (HNO;) y nitroso (HNO;). Esta agua de lluvia contiene alrededor

de 0.2 ppm de nitrato. Este fenomeno es una fuente de nitrato en las aguas superficiales, pero no tiene



importancia en cuanto a las aguas subterrdneas, pues todo el nitrato es retirado por las plantas y los

suelos antes de que éste se filtre hasta el acuifero .

El contenido de nitrdgeno del subsuelo se ve incrementado por otros procesos, algunas plantas y
bacterias son capaces de tomar nitrdgeno del aire, y depositarlo en el suelo en forma de nitrato. La
alfalfa y otras leguminosas toman el nitrogeno atmasférico y lo fijan en el suelo, donde es usado por
dstas y otras plantas. El excedente es disuelto y percolado por las aguas que se infiltran hasta el manto
acuifero ¥ Ademéis de este proceso, también contribuye la descomposicion de plantas y heces
animales, asi como los fertilizantes quimicos, Estas adiciones de nitrégeno, generalmente provocadas

por el hombre son de gran importancia.
IV.5.2. Quimica del nitrogeno.

En el agua el nitrogeno ocurre en diferentes formas, segin el estado de oxidacion, puede ocurtir
como amoniaco, NH;, o ion amonio NH,', en los que sc encuentra en forma de N, El nitrogeno de
origen organico ocurre en fonﬂa de N*. También puede estar presente en forma gaseosa N disuelto,
pero no tiene relevancia, pues no ticne carga idnica y es inerte en estas condiciones. En el nitrito NOy, el
nitrégeno se encuentra en forma de N**, y en el estado totalmente oxidado N**, como nitrato NOs', que

es la forma més abundante en el agua.
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FIGURA 1V. Diagrama de predominio de especies, nitrato/nitrito.

Normalmente, cn los andlisis de agua Gnicamente se determina ¢l nitrogeno en forma de nitrato,
aunque algunas veces puede estar presente en forma de ion amonio (NH,"). El nitrato es probablemente
la forma mas estable, aun en presencia de oxigeno, como ocurre en las aguas superficiales. Por su
estrecha relacion con el praceso de vida, las concentraciones de nitrato se ven afectadas por la actividad

de plantas y animales, donde las bacterias juegan un importante papel .

1V.5.3. Rango de concentracion,

En las aguas que no estdn expuestas a contaminacion, el contenido de nitrato normalmente se
encuentra entre 0.1 y 10 ppm, aunque rara vez sobrepasa S ppm, y generalmente se encuentra por

debajo de 1 ppm.

&7



Se pueden tener aguas con concentraciones superiores a las 600 ppm de nitrato debido al
enriquecimiento en nitrdgeno provocado en los suelos par el uso de fertilizantes quimicos, o de origen
organico, como en el caso de ciertas aguas de Nuevo México, que el alto contenido (800 ppm) se debe a

los desechos de murciélagos en esa zona *'?,

1V.5.4. Nocividad y toxicidad.

Cuando se tienen altas concentraciones de nitratos en fuentes subterrdneas, es recomendable
analizar ¢l agua para determinar la presencia de bacterias patogenas, pues éstas generalmente
acompaan a este tipo de contaminacion '?,

Concentraciones de mas de 45 mg/] de nitrato (45 ppm, o 10 ppin de N elentental) son indeseables
para el consumo doméstico, pues producen metahemoglobinemia en infantes; nifios mayores y adultos
no se ven afectados por este problema. La metahemogiobinemia es una enfermedad causada por los
nitratos al transformarse en nitritos en e! intestino, produciendo un exceso de moléculas de
metahemoglobina, que puede causar la muerte “*'?. La Environmental Protection Agency (EPA) y la
OPS sugieren un valor limite de 45 ppm de nitrato, o 10 ppm de N clemental para el agua potable y |

ppm de nitégeno en forma de nitrito 7).

Los nitratos que se ingieren facilmente se transforman en nitritos, ya sea en la boca o en cualquier
otra parte del organismo donde la acidez sea relativamente baja, que a su vez pueden producir
nitrosaminas, algunas de las cuales, en prucbas efectuadas con animales han demostrado ser

carcindgenas; sin embargo, hasta el momento no hay evidencia de su carcinogenicidad en el hombre ¥,



CAPITULO V. IONES TRAZA EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS.

V.1. MANGANESO.

Tanto en su comportamicnto quimico como en su ocurrencia en la naturaleza, el manganeso es
semejante a} hierro ', Sin embargo es mucho menos abundante, tanto en las rocas, como en el agua.
-Por su baja concentracidn, e} manganeso no se determina comunmente, aunque en pozos profundos

puede alcanzar concentraciones de hasta 3 ppm.

V.1.1. Fuentes de manganeso.

En las rocas igneas, el manganeso es raro, y se encuentra distribuido en muchos tipos de minerales
slempre como una impureza, frecuentemente sustituyendo a parte del hierro en minerales como las micas
y la hornblenda [(Ca,Na K)z.:(Mg,Fe, Al)s(OH,F)x(Si,Al),Sis0z2]. Se encuentra en mayor proporcion en
las rocas metamorficas, quimicas y sedimentarias; en estas altimas, la concentracion de oxidos e
hidréxidos de manganeso se ve incrementada por la disolucion de minerales mas solubles. El manganeso

tiende a acumularse en los suelos, como resultado del proceso de intemperismo.

El manganeso que se encuentra en el agua normalmente es ¢l resultado de la disolucion de suelos y

sedimentos, ayudados por la actividad bacteriana ¢,
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V.1.2. Quimica de! manganeso.

Al igual que el hierro, el manganeso se encuentra en diferentes estados de oxidacion, pero los mas
comunes en el agua son el bivalente y el tetravalente (Mn** y Mn*"). El manganeso tetravalente, en
forma de MnO; o Mn(OH); es insoluble, y generalmente es acarreado por el agua en forma coloidal,

como sucede con el hidroxido férrico (Fe(OH);).

Cuando el medio es reductor, ¢l manganeso de los minerales es disuelto, y pasa a la solucion (en
presencia de CO2) como bicarbonato manganoso Mn(HCO3), de manera andloga al bicarbonato ferroso
Fe(HCO:),. Los carbonatos (carbonato y bicarbonato) de manganeso son poco menos soluble que los de
hierro, 12

El manganeso que ocurre en el agua como bicarbonato manganoso soluble, al contacto con el
oxigeno atmosférico reacciona y cambia a hidroxido de manganeso insoluble, segin la siguiente

reaccion:

Mn(HCO,), + H,0 + } 0, - Mn(OH), +2CO,

V.1.3. Rango de concentracicn.

En general en las aguas naturales se tienen concentraciones por debajo de 0.2 ppm. Aunque en

algunas aguas subterraneas se pueden dar altas concentraciones, cominmente asociadas a aguas acidas,

pero rara vez llegan a mas de 3 ppm ),
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En el agua para uso doméstico, la concentracion de manganeso debe ser menor que 0.05 ppm ya

que éste forma manchas negras muy notorias en la ropa 2,

V.1.4. Nocividad y toxicidad.

La presencia del manganeso en el agua potable es objetable por una serie de razones que no
guardan relacion con la salud. Cuando la concentracion de éste rebasa 0.15 mg/l (0.J5 ppm) imparte un
desagradable sabor, mancha la ropa de lavado, los artefactos sanitarios y la fontaneria. Cuando los
compuestos manganosos en solucion sufren oxidacion, el manganeso precipita, originando problemas de
incrustacién. Aun en concentraciones de 0.02 ppm, el manganeso forma capas en las tuberias que
pueden desprenderse luego en forma de un precipitado negro. La presencia del manganeso favorece el
crecimiento de ciertos microorganismos que tienden a concentrarlo y generan problemas de sabor, olor y

B4 13 OPS recomienda

turbiedad en el agua, de manera similar a las bacterias del hierro
concentraciones por debajo de 0.1 mg/l, basado en estudios relativos a las propiedades colorantes del
manganeso. Este es un valor para evitar problemas de manchado, las concentraciones de este metal en

solucion deberan mantenerse lo més bajas posibles %,

V.2. ALUMINIO.

El aluminio, a pesar de ser tan abundante en las racas, se encuentra en muy pequefias cantidades

en el agua, generalmente como traza.
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V.2.1. Fuentes de aluminio,

El aluminio se encuentra frecuentemente en los silicatos, es comin que el aluminio substituya a
parte del silicio en los minerales, Los feldespatos por ejemplo, son aluminosilicatos de sodio, potasio,
calcio y otros metales. Las micas y materiales arcillosas son también aluminositicatos .

En el proceso de intemperismo de minerales primarios, practicamente todo el aluminio permanece
en el residuo insoluble, en el caso de los feldespatos, la silice, el sodio y otros elementos son Hlevados
por la solucién, mientras que el aluminio permancce, el residuo de este proceso es la caolinita,
[AL(OH)eSi4O1]. Si se tienen condiciones severas de intemperismo (tropicales) practicamente toda la

silice es removida de la caolinita, quedando tnicamente hidroxido de aluminio 7,

El aluminio de las rocas es altamente resistente a la remocion por solubilizacién, y persiste en los
residuos insolubles, dando origen a las arcillas que se encuentran en los suelos y gran parte de esquistos

y similares.

Vv.2.2, Quimica del aluminio,

El aluminio es un metal, aunque su comportamiento es anftero; esto es, puede estar en solucién

como un catién, 0 como parte de un anién.

Los cationes de aluminio se hidrolizan fuertemente segiin la siguiente reaccion:

AP +3H,0 < AI(OH), + 3H'
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El hidroxido de aluminio se disocia muy poco y es muy poco soluble, el pH para que exista en la

solucion AI** es relativamente acido.

En las aguas naturales, el sistema duffer normal, basado en los carbonatos y el CQO,, tiende a
mantener el pH en valores arriba de los necesarios para tener concentraciones considerables de aluminio
en forma catidnica. Solamente en algunos casos en los que las aguas tienen pH menor de 5, hay

presencia de cantidades considerables de aluminio.

El aluminio también puede formar aniones aluminato (Al,0,%) que se hidrolizan y tienden a elevar j

el pH formando acido aluminico no disociado.

Teoricamente el pH para que el aluminato se encuentre en cantidades apreciables es superior a 9,
pero rara vez estas condiciones se dan en las aguas naturales, lo que hace que el aluminato sea poco
comun en éstas. Al igual que ocurre con el hierro, hasta 1 ppm como aluminio de hidréxidoe de aluminio,
puede estar presente en forma coloidal y puede haber pequefas cantidades en solucion pero no

disociado .
V.2.3. Rango de concentracidn.

Las concentraciones superiores a 1 ppm de aluminio son raras; aunque en aguas cidas pueden

ocurrir concentraciones de hasta 100 ppm .
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V.2.4. Nocividad y toxicidad.

La ingestion de compuestos de aluminio no parece por lo general causar efectos nocivos para la
salud, sin embargo, la presencia de éstos en el agua utilizada para dialisis renal se ha asociado con
trastornas neuroldgicos en los pacientes. Para el agua potable, la OPS recomienda como limite 0.2 ppm,,

pues en concentraciones superiores presenta coloracion, sobre todo si existe también hierro en solucidn

4.9

V.3. FOSFATO.

Generalmente no se detennina en un analisis de agua, solo en ocasiones especiales, Normalmente

se puede ignorar la presencia de fosfato, sin que esto represente un gran error *,

V.3.1. Fuentes de fosfato,

En fas rocas igneas, el fosfato se encuentra concentrado en la apatita [CasF, ClI, OH(PO.)y)}, que

es un fosfato complejo de calcio, y contiene ademas fluoruro, cloruro e hidroxilo, en distintas

proporciones 7',
El fosforo es un elemento esencial para el crecimiento de plantas y animales, y algunas de las
fuentes de nitrato son también fuentes de fosfato, como los desechos organices entre otros. Estas

fuentes de origen organico son ciclicas y no incrementan de manera importante la concentracion del

fosfato. Otras fuentes relevantes son fertilizantes y detergentes que contienen fosfatos !



V.3.2. Quimica del fosfato.

Generalmente se reporta como ortofosfato (PO,”). Iones en los que el fosforo tenga una valencia

baja, no ocurren normalmente, pero puede ocurrir en distintas estructuras,

La solubilidad del fosfato de calcio (Cas(PO4);) en agua con una presion de CO, de 2 atm es de
140 ppm de PO,* a 14°C. En ausencia de CO,, las solubilidad disminuye considerablemente. La sal
CaHPO, es soluble en ausencia de CO; hasta 96 ppm a 25°C y cuatro veces mas soluble si hay presencia

de éste. El ion HPO, es la forma mas comin del f6sforo en el rango de pH de las aguas naturales.

Las sales de fosforo son de moderada a altamente solubles, y no es la solubilidad un factor
limitante en la concentracién de éstas en las aguas naturales, sino que la baja concentracidn es resultado
de otros factores como son la poca abundancia de minerales de fosfato, en comparacion con los de
carbonato o sulfato, la tendencia del fosfato de hierro y calcio a depositarse en rocas quimicas, asi corﬁo

la accién de algunas plantas que retiran gran cantidad de fosfato del agua.

Al igual que el carbonato, el fosfato contribuye a la alcalinidad aparente, pues sufre un proceso
similar al del carbonato. Si hay presencia de iones trivalentes PO, al comenzar la titulacion, éstos pasan
a HPO® y después a HyPOy', hasta llegar a HsPO4, dcido ortofosfbrico, la titulacién termina cuando se
ha alcanzado un pH de 4.5; y al igual que ocurre con el bicarbonato, en este punto todo el HPO,? se ha
transformado a H,PO,. Hay que temer presente que son pocas las aguas que contienen una

concentracion apreciable de fosfatos, y que en general, estos no afectan la alcalinidad mensurable.



V.3.3. Rango de concentracion,

Es dificil hacer una generalizacion al respecto, pues existen pocos datos, Sin embargo, el
contenido de fosfato normalmente es de unas cuantas ppm. Se han encontrado aguas superficiales con

30 ppm en una region de explotacion de minerales fosfatados en Florida, pero esto es un caso aislado.

V.3.4, Nocividad y Toxicidad.

En las concentraciones en que se encuentra en las aguas naturales no produce problemas.
V.4. BROMO

V.4.1. Fuentes de bromo.

Las rocas igneas contienen uinicamente trazas de bromo. Se dan concentraciones importantes de
bromo en algunas salmueras y lechos de evaporacion (rocas evaporiticas). Su comportamiento es similar
al del cloro, los sales de bromo son ficilmente solubles y el bromo una vez en solucion tiende a
permanecer asi. Generalmente no se determina de manera individual, sino que se reporta como cloruro,

En algunos casos se determina para identificar fuentes de salinidad.
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V4.2, Rango de concentracién.

Las concentraciones generalmente son menores de 0.01 ppm en las aguas dulces. El agua de mar
contiene 65 ppm de bromuro. La relacion cloro/bromo rC%Br = 675 tanto en aguas dulces, como en

aguas saladas (rX indica concentracion de X en meg/l).
V.4.3. Nocividad y toxicidad.
En las concentraciones usuales, no ocasiona ningtin problema.
V.5. YODO.

El yodo es considerablemente menos abundante que el bromo tanto en rocas como en el agua;
ambos se encuentran en suelos, pero el yodo es un elemento traza esencial para la vida de animales

superiores. La concentracion de yodo en el agua de mar es de menos de 1 ppm .
V.6. METALES PESADOS.

V.6.1. Titanio.

El titanio es de los metales pesados mas abundantes, tanto en las fgneas como en las sedimentarias.

Rankama y Sahama " afirman que la mayor parte del titanio es encuentra en las rocas ferromagnesianas

% en forma de ilmenita [FeTiO,}, 6xido doble de hierro y titanio.
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No existe mucha informacion sobre el titanio en agua, ya que generalmente no es reportado en los

analisis, pues practicamente no se solubiliza en el proceso de intemperismo, y se encuentra inicamente

en concentraciones de traza,

V.6.2. Cromo.

La mayoria de rocas y suelos contienen pequeiias cantidades de cromo. Et mineral mas comun es
el cromito [FeCr,0,] , en donde el metal esta en forma trivalente. Existe en las rocas igneas en pequeiias

cantidades, siendo mas comiin en rocas basicas y ultrabasicas que en rocas silicicas.

El cromo se presenta en estado natural en formas insolubles, sin embargo el intemperismo, la

oxidacion y algunos procesos bacterianos dan origen a formas ligeramente mas solubles.

Cuando es atacado por ¢! proceso de intemperismo, el cromo catignico (Cr'") tiene un
comportamiento similar al del hierro, y tiende a depositarse en las rocas quimicas y mecanicas, muy
poco cromo se solubiliza y en general, las aguas naturales contienen poco cromo en esta forma, a menos

de que el pH sea bajo.

El cromo bajo condiciones fuertemente oxidantes se convierte en Cr™, cromo hexavalente, y
forma aniones cromato (CrO,¥). La ocurrencia de cromatos naturales es muy rara, y en general, cuando
hay presencia de cromatos, éstos se deben a contaminacion de los acuiferos por desechos industriales, el

acido crémico (H2Cr0y) es un contaminante tipico de las tenerias,



Debido a que el cromo es, en general de baja solubilidad, las concentraciones en las que éste se
encuentra son regularmente menores a 10 ug/t Y. En el rango de pH de las aguas naturales, la mayor

parte del cromo existe en forma de cromato, es decir cromo hexavalente.

El cromo trivalente es una forma esencial del elemento para los seres humanos. El cromo
hexavalente s toxico, en el hombre, una concentracién de 10 mg/kg de peso corporal produce necrosis

hepética, nefritis y muerte; dosis menores causan irritacién del tracto gastrointestinat ¢,

Concentraciones por arriba de 0.05 ppm (50 pg/l) de cromo total son inaceptables para el uso

doméstico (se especifica el cromo total por la dificultad de determinar el cromo hexavalente Gnicamente)

)

V.6.3, Zinc.

El mineral de zinc méas comtin es la esfalerita o blenda [ZnS]. También esta presente en sedimentos

carbonatados y en algunos casos puede remplazar al hierro o al manganeso en algunos otros minerales

m.

Los carbonatos, dxidos y sulfuros de zinc son apenas solubles en agua, mientras que las sales de
clorure y de sulfato son muy solubles y tienden a hidrolizarse y forman hidréxido y carbonate de zinc.
En el procesa de intemperismo se forman compuestos solubles de zinc, éstos son arrastrados por el

agua. Los sedimentos de rocas quimicas y suelos absorben de la solucidn el zinc, y tienden a fijarlo



evitando que se rebasen las concentraciones de trazas, sin embargo es comin encontrarlo en las aguas

naturales en muy pequedias cantidades .

En las aguas que contienen carbonatos, la solubilidad esta regida por la solubilidad del carbonato y
el hidréxido de zine. El elevado pH necesario para lograr la precipitacion del hidréxido de zinc, nunca se
alcanza en las aguas naturales, ni tampoco se alcanzan altos valores de pH en los que el zinc podria

existir en forma de anién complejo .

E! zinc imparte al agua un sabor astringente desagradable; ademas, el agua que contiene zinc en
concentraciones por encima de los 5.0 mg/l puede parecer opalescente y crear una pelicula de apariencia
grasosa al hervir. La OPS recomienda que en el agua potable no se exceda la concentracién de 5.0 mg/l
(5 ppm), no obstante, a fin de evitar cualquiera de los problemas antes mencionados, deberd mantenerse

el nivel de zinc en el agua bastante por debajo de este valor .

V.6.4, Niquel y Cobalto.

En las rocas se encuentran sobre todo en las bisicas y ultrabisicas, y en una menor concentracion

en las silicicas. Tanto el niquel como el cobalto presentan caracteristicas semejantes a las del hierro,

Durante el proceso de intemperismo, ¢l niquel permanece en fa fase insoluble. El poco niquel que
puede haber en el agua se encuentra en forma coloidal. Por su parte, el cobalto es mis soluble y pasa

mas facilmente a la solucion, pero no se logran altas concentraciones, pues éste es absorbido por los
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sedimentos insolubles ‘™. El cobalto puede disolverse en pequefias concentraciones por accion de

bacterias, de manera semejante al manganeso ‘*.

En las aguas naturales, son comunes concentraciones de niquel de S a 20 pg/l 'Y,

Aunque el niquel puede ser toxico en altas concentraciones (1 g/l o 1000 ppm), los datos
toxicologicos existentes indican que no es necesario fijar un valor limite para niquel ni cobalto en el agua

]

potable
V.6.5. Cabre,

Es un elemento traza comun en las aguas naturales. E! cobre ocurre en las rocas en forma de
sulfuro. En el proceso de intemperismao estas rocas son oxidadas y el cobre se disuelve como sulfato, sin

embargo, si hay presencia de CO, una porcion considerable del cobre precipita como carbonato ¥,

El cobre es un elemento esencial en el metabolismo humano, y desempeiia un papel importante en
la formacion de eritrocitos, en la liberacion del hierro de los tejidos y en el desarrollo de los huesos,

sistema nervioso central y tejida conjuntivo ¥,

El cobre en el agua tiene un sabor desagradable y astringente. El umbral de sabor estd por encima
delos 5.0 mg/l (5 ppm). La presencia de cobre en el agua, st bien no constituye un peligro para la salud,
puede interferir con los usos domésticos que se le den al agua. El agua con cobre acentita la corrosion

de utensilios y conexiones de tuberia de aluminio y zinc. El “manchado” de la ropa y elementos de
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fontaneria acurren cuando Jas concentraciones de cobre en el agua superan 1 mg/l (1 ppm), por eso, la

OPS recomienda ese valar camo limite .

V.6.6. Estaiio.

En la naturaleza, la ocurrencia del estaiio es muy pequefia, y generalmente no se encuentra en el
agua, salvo en algunos casos, que se tienen muy pequefias concentraciones, Segtin Rankama y Sahama,
en el proceso de intemperismo, el estaflo permanece insoluble y tiende a depositarse en las sedimentarias

insolubles ™.
V.6.7. Plomo.

Qcurre en la naturaleza en forma de sulfuro, galena {PbS}, también en forma de dxido y en algunas
ocasiones sustituye a calcio en la aragonita {CaCOs). Otra forma comun es la de carbonato, que se da
en zonas cercanas a las menas de explotacion de plomo ‘.

El plomo se ha usado ampliamente durante muchos siglos, y en miltiples lugares se ha producido
algin tipo de contaminacion del ambiente como resultado de su uso en los trabajos de mineria y de
fundicidn o del empleo de productos elaborados con plomo. Por consiguiente, estd presente en el aire,

los alimentos, el agua, el suelo, el polvo y la nieve

En las aguas que contienen carbonatos, la solubilidad del plomo se ve limitada por la solubilidad

del bicarbonato de plomo; rara vez se alcanzan estas concentsaciones, pues ¢l plomo tiende a ser

n



absorbido por los sedimentos y suelos, evitando que llegue a altas concentraciones. Sin embargo,

. . . . . (KAL)
cuando el agua es agresiva, blanda o tiene pH bajo, se pueden producir altos niveles de plomo aLh)
Desde siglos atrds se reconoce que el plomo en dosis altas constituye un veneno metabolico
general y acunwlativo. E! plomo es altamente taxico en el agua para beber. Algunos sintomas del
envenenamiento agudo son: cansancio, languidez, ligeros trastornos abdominales, irritabilidad, anemia y,
en ¢l caso de nifios, cambios de comportamiento. Los nifios, mujeres embarazadas y fetos son

S]]

considerablemente mas sensibles a la intoxicacion por plomo . Una fuente comiin de contaminacion

por plomo son las tuberias y soldaduras de este material, asi como pinturas, sobre todo antiguas, donde
el plomo era importante en la formulacién . Concentraciones superiores a 0.1 ppm son inadmisibles en

el agua potable, ta OPS recomienda como limite 0.05 mg/ (0.05 ppm) .

V.6.8. Cadmio,

Practicamente todos los minerales de zinc contienen pequefias cantidades de cadmio. Aunque es
poco frecuente, la forma predominante en que se encuentra el mineral de cadmio es la grenoquita
([CdS}, blenda de cadmio), o sulfuro de cadmio; esta forma suele asociarse con los depdsitos de

esfalerita o blenda ( [ZnS}, sulfuro de zinc) ),

El cadmio en los pH normales de las aguas naturales sélo puede estar en pequefias cantidades por
su baja solubilidad y poca abundancia. Concentraciones superiores a trazas en las aguas naturales son
sumamente raras. Las aguas naturales no contaminadas, por lo general contienen menos de 1 pg/l (0.001

ppm).
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Un comité mixto de la FAQ y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda que la
ingesta semanal no exceda 0.5 mg. Si se considera una concentracion alreciedor de | pg/l y que un
adulto bebe 2 litros de agua diarios, en una semana se habria ingerido solamente el 5 6 10 % de la
ingesta semanal sugerida como limite. No se ha establecido la dosis de cadmio aguda oral ni letal para el

hombre; sin embargo se estima que sea de varios cientos de miligramos '*,

El cadmio afecta principalmente al rifion, pues tiende a acumularse en la corteza renal @,

Basindose en estudios epidemioldgicos, se ha determinado que la dosis umbral que produce dafio en una
exposicion de largo plazo es de 200 pg/dia (0.002 ppm/dia); esto representa 12 pg/dia absorbidos
(0.00012 ppmvdia). Si se considera que la concentracion critica en la corteza renal esta entre 200 y 250
mg/kg, se ha calculado que con una ingestion de 240 pg/dia, valor superior al limite sugerido, alcanzaria

la concentracién renal critica en 50 afios .

V.6.9. Mercurio.
Encontrar mercurio en el agua es realmente anormal, pues éste no es muy abundante y

préacticamente no existen aguas que lo contengan; salvo algunas termales que depositan mercurio en

forma de cinabrio [Hg$S] ©*.

En la mayoria de las aguas superficiales, el hidroxido y el cloruro son los compuestos de mercurio

que predominan; las concentraciones son por o general menores a 0.00! mg/l (0.001 ppm) ‘22,
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Rankama y Sahama ' sugieren que los iones de mercurio que se encuentran en el agua son

fuertemente absorbidas per los minerales de las rocas sedimentarias, evitando asi altas concentraciones

de éste en el agua.

E! mercurio no cumple ninguna funcion benéfica en la fisiologia humana. Por su toxicidad, el
mercurio es una impureza indeseable; normalmente en las aguas naturales no se alcanzan
concentraciones peligrosas. Para el agua potable, el limite de contenido de mercurio se la establecido en

0.001 ppm ©.

V.6.10. Arsénico.

En las rocas, el arsénico esta presente en diversas formas, como son: arsenurgs y oxidos de
arsénico. Aunque consideramos al arsénico un metal pesado, generalmente estd presente en forma de
anion complejo, y no como cation. El arsenato y el arsenito (AsOs" y AsQy) son formas idnicas del
arsénico. El primero algunas veces sustituye al fosfato en la apatita {Cas F, Cl, OH (PO4))}. El arsénico

esta quimicamente relacionado con el fosforo, y tienen algunas caracteristicas comunes.

Es comin encontrar arsénico en las aguas naturales, pero en concentracioncs tan bajas (trazas) que
normalmente no producen ningin efecto nocivo al organismo; se ha observado que en concentraciones
de hasta | ppm, consumidas en periodos cortos, no produce daffo, aun cuando las normas
frecuentemente marcan como limite 0.05 ppm . En Nueva Zelandia sc ha encontrado que las descargas

)

geoténmicas contienen cantidades significativas de arsénico No obstante ser un elemento

omnipresente en la naturaleza, la mayoria del arsénico presente en el agua proviene de descargas
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industriales; las concentraciones més elevadas, aparte de las que se presentan naturalmente en aguas de

manantial, se dan en las zonas de intensa actividad industrial ",

El envenenamiento agudo con arsénico compromete al sistema nervioso central, produciendo un
estado de coma, y cuando la dosis es de poco mas de 70 mg, produce la muerte ?¥. El envenenamiento
cronico se manifiesta por una debilidad muscular general, pérdida del apetito y nausea, ocasionando
inflamacion de membranas mucosas de los ojos, nariz y laringe; también pueden producirse lesiones

cuténeas, tuntores neuroldgicos y et otros grganos. El envenenamiento puede producirse con dosis tan

bajas como 3-6 mp/dia, si se esta expuesto por periodos prolongados.

V.6.11. Selenio.

El selenio es quimicamente semejante al azufre, pero es mucho menos abundante. En las rocas, los
sulfuros generalmente estin acompaiiados de selenuros en pequeiias cantidades. El selenio suele estar
presente en €l agua como selenito SeO;” o selenato SeO,”, dependiendo de factores como el pH, y Ia
presencia de otras sales disueltas. El selenio en solucion, tiende a ser absorbido por las rocas

sedimentarias insolubles, lo que evita que su concentracién en las aguas sea elevada.

Cada vez es mayor la evidencia de que cl selenio es esencial para la salud humana. Sin embargo
dosis elevadas de selenio son toxicas y causan dafios en organos como e higado, rifiones, pancreas e

incluso al miocardio ¥,
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Para el agua potable, el limite de contenido de selenio ha sido establecido en 0.01 ppm, en las

Normas internacionales para el agua potable, publicadas por la OMS s

V.7. METALES ALCALINOTERREOS.

E! calcio y magnesio ya se han tratado de manera independiente en capitulos anteriores, ahora se

tratardn Unicamente el berilio, ¢l estroncio y el bario.

V.7.1. Berilio.

El berilio es relativamente escaso. A pesar de estar contenido en el grupo de los alcalinoterreos, su
comportamiento quimico es distinto al de los otros miembros de este grupo. El berilio suele remplazar al
silicio en la estructura de algunos minerales igneos, y también suele encontrarse en mincrales de las
pegmatitas; el mas importante de éstos cs el berilo [Be;Al(Si0s)s), un silicato doble de aluminio y

berifio .

El berilio se concentra en las resistitas (sedimentarias insolubles) por el proceso de intemperismo,

pues al igual que el aluminio, se disuelve muy poco y tiende a permanecer en ¢l residuo insoluble.

En general, no se encuentra berilio en concentraciones mayores a 1 ug/l (0.001 ppm) ' pues los
oxidos ¢ hidroxidos de éste son poco solubles en el rango de pH de las aguas naturales, y lo poco que se

disuelve es absarbido por las resistitas, eliminando pricticamente todo el berilio disuelto.
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No hay muchos datos referentes a una cantidad maxima permisible en el agua potable, inicamente

una propuesta por un cientifico soviético, Shashina, quien sugiere 0.2 pg/1 (0.0002 ppm) **".

Los compuestos de berilio no se absorben facilmente al ser ingeridos, ya que tienden a formar
compuestos insolubles a los niveles fisiologicos de pH. La absorcion de berlio por el tracto

gastrointestinal es bastante deficiente, siendo también baja su toxicidad por esta via de ingreso *'.
V.7.2. Estroncio.

El estroncio es un constituyente de mediana importancia de las rocas igneas, y ocurre también en
los sedimentos carbonatados. Su comportamiento quimico es semejante al del calcio y el bario. El
estroncio reemplaza al potasio o al calcio en muchos minerales cristalinos como feldespatos, micas,

()]

piroxenas, etc. Rankama y Sahama ' afirman que el estroncio es mas comin en rocas graniticas que en

cualquier otro tipo de rocas; afirman también que en las rocas ultrabasicas es inexistente.

Es comuin encontrar celestina (sulfato de estroncio, SrSQy) en los sedimentos carbonatados,
compuestos en gran parte por aragonita [CaCO;], en la cual, algunas veces el calcio es sustituido por

estroncio (estroncianita [SrCOs)). Kulp, Turekian y Boyd ® reportan una proporcion de Sr:Ca en las

calizas de 1:1000.

El estroncio generalimente no es determinado de manera independiente, sino que es considerado
como parte del calcio, esto no representa un error grave, pues el estroncio no suele estar en

concentraciones mayores a unas cuantas ppm.
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En el proceso de intemperisino, el carbonato de estroncio, que en presencia de CO; es muy soluble

(712 ppm), es disuelto y arrastrado en forma de bicarbonato en la solucion, de manera analoga al calcio.

No se cuenta con suficientes datos para hacer una generalizacion; sin embargo, en un estudio
realizado en 50 pozos de diferentes partes de los Estados Unidos, no se encontraron concentraciones

superiores a 1 ppm, y en la mayoria de los casos la concentracion era mucho menor.

V.7.3. Bario.

El bario es menos comiin que ¢l estroncio y suele reemplazar al potasio en algunos minerales
presentes en las rocas igneas, especialmente en el feldespato. También se encuentra en la barita o

baritina (sulfato de bario, BaSQ;) que es un mineral comun de origen secundario.

En las aguas subterraneas, Unicamente hay trazas de este elemento, pues la solubilidad de sus

compuestos es muy baja, normalmente por debajo de 0.1 ppm 2" ; el sulfato de bario es pricticamente

insoluble (1g / 400,000 partes).

Existen pocos datos sobre e! contenido de bario en las aguas naturales, pero en general, las

concentraciones de éste son menores que las de estroncio, aunque algunas salmueras geotérmicas

contienen hasta 10 ppm.

No hay muchos datos referentes a una cantidad méaxima permisible en el agua potable, inicamente

una propuesta por un cientifico soviético, Krasovky, quien sugiere 0.1 ppm (0.1 mg/f) *¥.
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El bario es sumamente toxico cuando se ingiere en exceso en forma de sal soluble, la dosis letal de

cloruro de bario es de 550 a 600 mg ™\

V.8. METALES ALCALINOS Y ION AMONIO.

El sodio y el potasio ya se han tratado de manera independiente en capitulos anteriores, ahora se

tratard a los metales restantes y al ion amonio, por las caracteristicas quimicas semejantes a las de éstos.
V.8.1. Litio.

El litio es relativamente raro y generalmente ocurre en minerales complejos de las rocas graniticas

y pegmatitas 7.

E! litio no es determinado normalmente, pues se encuentra en muy bajas
concentraciones; consecuencia no de su solubilidad, pues los compuestos de litio son muy solubles, sino

Por Su ©scasez.

En el proceso de intemperismo las sales de litio son disueltas y acarreadas en solucion y tienden a
permanecer en ésta, pues el litio en solucion no es afectado por intercambio de bases o absorcion por

otros minerales ).

El litio puede causar dafio en los rifiones, especialmente si el consumo de sodio es bajo; condicion

muy rara en lag aguas naturales.
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V.8.2. Rubidio.

En las rocas igneas, el rubidio es tan abundante como el estroncio. En algunos minerales de éstas,
micas y feldespatos, el rubidio sustituye parcialmente al potasio. También se encuentra en pegmatitas.

No se acostumbra determinar rubidio en los andlisis de agua.

Las sales de rubidio son muy solubles, y en el proceso de intemperismo éstas son disueltas, pero
tienden a ser absorbidas por las resistitas y los suelos, de manera semejante al potasio, pero el rubidio

tiende a ser absorbido en mayor proporcion que éste.

Rankama y Sahama ' aseguran que es comin encontrar rubidio en los acuiferos hidrotermales; sin
embargo no se cuenta con suficiente informacion para pgeneralizar en cuanto a rangos de

concentraciones, pero se cree normalmente existen trazas de rubidio en las aguas naturales.

No presenta problemas de toxicidad.

V.8.3. Cesio.

El cesio es un metal alcaline pesado, su ocurrencia y comportamiento quimico, tanto en rocas
como en agua, son similares a las de! rubidio, pero la abundancia del cesio es mucho menor, lo que lo
hace paco comtin en las aguas naturales. Por otra parte, cuando esta en solucion, éste es absorbido por

los sedimentos y suelos, lo que definitivamente evita su concentracion en el agua.
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V.8.4. Amonio.

El gas amoniaco (NH;) es altamente soluble y al disolverse en el agua forma hidréxido de amonio

(NH,OH), el cual se disocia parcialmente en los iones amonio (NH,") e hidroxilo (OH’).

Las sales de amonio son volatiles y cantidades considerables de éstas tienen origen en emanaciones
volcanicas y aguas magmaticas; por esta razon, las aguas termales pueden contener relativamente altas
concentraciones de amonio (algunas aguas del parque de Yellowstown tienen hasta 770 ppm) .

Las sales de amonio normalmente se hidrolizan, tomando de la solucion iones OH', lo que tiende a
disminuir el pH. En la mayoria de los casos, la cantidad de sales de amonio disueltas no tiene un efecto
apreciable en el pH de la solucion. En caso de que la concentracion de amonio fuera alta y no hubiera
presencia de carbonatos, el sistema amortiguador o buffer de esta solucidn seria la hidrolisis del amonio
y el rango de pH seria dcido. En el agua que contiene amoniaco y amonio, el pH se ve afectado por ese

equilibrio.

Los iones de amonio son fuertemente absorbidos por los suelos, para posterior uso de éste por las

plantas.

Para concentraciones permisibles, ver Nitratos.
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Vv.9. ELEMENTOS RADIOACTIVOS.

Se llama radioactividad a la capacidad que tienen algunos atomos de emitir energia radiante,
resultado de su desintegracion. Esta radiacion es liberada en forma de particulas y ondas

electromagnéticas.

La radioactividad en el agua es el resultado de ta presencia de isdtapos radiactivos; la mayoria de
éstos disueltos en forma ionica, aunque se puede dar el caso de que parte del hidrogeno de las maléculas

del agua puede ser reemplazado por tritio ).

Existen en la naturaleza tres isdtopos de alto peso molecutar, cada uno de éstos representa el
principio de una serie de decaimiento o desintegracion que produce radioactividad. Estos isdtopos son
U®* uranio, Th*? torio, U™ uranio 235, aunque este Gltimo no es muy importante como fuente
radioactiva en las aguas naturales, pues el uranio normalmente sélo contiene una minima porcion del

isdtopo U,

Existen algunas otros isdtopos radioactivos naturales, como son el K* y Rb'™ entre otros, pero
por la poca abundancia, baja solubilidad y/o corta vida media no son relevantes en lo referente a las

aguas naturales .

V.9.1. Uranio.

El uranio natural se encuentra compuesto de varios isotopos, entre los que predomina of U™, la

vida media de éste es muy larga (4.5x10” afios), lo que lo hace medianamente radioactivo. Por las
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cantidades en las que suele encontrarse en las aguas naturales, es mas facil de determinar por métodos

quimicos y no por la radiacion emitida, pues ésta es minima.

El uranio se encuentra ampliamente distribuido en las rocas igneas. Se encuentra en mayor
proporcion en los granitos sodicos, y decrece conforme aumentan los minerales ferromagnesianos, hasta
el grado de ser pricticamente nulo en las rocas ultrabasicas . En las rocas sedimentarias, ¢l uranio

ocurre absorbido en forma ionica, o incluido en ¢l cementante de las areniscas.

En ef agua el uranio se encuentra en forma hexavalente, como uranifo (UO:"); fas sates de uranio
son muy solubles, por lo que éste se encuentra muy diseminado. Practicamente todas las aguas contienen
algo de uranio, generalmente menos de 10 microgramos por litro (0.01 ppm); sin embargo las aguas

asociadas a sedimentos con altos contenidos de uranio suelen rebasar esta concentracion.

V.9.2. Radio.

Existen cuatro isdtopos de radio en la naturaleza, Ra®™, Ra®, Ra® y Ra™, De estos, el Ra™ y
Ra™ son producto de la desintegracion del torio, ¢ Ra™® de la del U™, y el Ra™ de Ia del U™, EI
Ra®™ es probablemente el mas abundante en las aguas naturales, y tiene una vida media de

aproximadamente 1600 afios, mayor que la de los otros.

Todos los isdtopos de radio son altamente radioactivos, y a diferencia del uranio, éstos si pueden

identificarse en pequeiias concentraciones por métodos radioquimicos.
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El radio pertenece a la familia de los alcalinoterreos, y con éstos comparte algunas caracteristicas
quimicas. Es semejante al bario en cuanto a que sus sulfatos son practicamente insolubles. Aunque el
radio es producto de la desintegracion del uranio (U™®). que si es soluble, las sales de radio no lo son, lo
que evita altas concentraciones de este elemento en las aguas naturales. La concentracion de radio
siempre es mucho menor que la de uranio, por debajo de 1 micromicrocurio por litro (micromicrocurio

= curio *10™?).

La OPS recomienda como valores maximos permisibles de radioactividad en agua potable los
sigientes <

Radioactividad alfa global: 0.1 Bg/l.
Radioactividad beta global: 1.0 By/l.
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CAPITULO V1. INTERPRETACION Y REPRESENTACION DE ANALISIS DE AGUA.

-

V1.1. MOVIMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA Y EVOLUCION DE SU COMPOSICION

QUIMICA.

La fuente primaria de recarga de los acuiferos es el agua de lluvia, ésta llega al nivel freatico a
través del suelo mediante una infiltracidn lenta. En el suelo se distinguen cuatro capas u horizontes. El
primero, es el mas externo y se denomina eluvial; es en ¢é| donde se produce el lavado de materiales y la
acumulacion de materiales organicos procedentes de la descomposicion de plantas y animales. La
oxigenacion en esta capa es ficil, pues las caniculas creadas por las raices y los animales de la tierra
favorecen la penetracion de aire. En esta capa se solubilizan gases (CO; y Q) y algunos acidos
orgénicos. En et siguiente horizonte, denominado iluvial, se acumula el material insoluble resultante del
ataque a los materiales originales. El siguiente horizonte esta constituido por la roca madre desintegrada

y sin sufrir transporte. El tltimo horizonte esta constituido por la roca madre original e inalterada.

El tipo de suelo depende de la naturaleza de la roca madre y de las condiciones climatologicas. La
capa formada por la roca madre desintegrada es la que aporta la mayoria de las sales, aunque el eluvial y

el iluvial tainbién hacen pequeias aportaciones at agua de fluvia original.

La lluvia aporta sales que pasan al terreno con el agua de infiltracion, ésta ocupa parcial o
totalmente los poros del suelo y en el tiene oportunidad de disolver bioxido de carbono (CQ,) y acidos

himicos procedentes de Ja descomposicion de la materia organica,
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La presion parcial del CO; en el suclo varia entre la atmosférica 0.0003 atm, hasta valores
superiores a 0.1 atm, estando generalmente entre 0.001 y 0.1 atm. En estas condiciones, el CO; le
confiere caracter dcido al agua y ésta es capaz de atacar a los materiales del suelo, tomando de éstos los
mis solubles y dejando un residuo insoluble que va acumulandose en el iluvial. De manera simultanea, la
materia organica existente consume total o parcialmente el oxigeno disuelto, pudiéndose producir un

medio reductor que favorece la solubilizacion del hierro.

Si la cantidad de Huvia (pluviometria) es mayor que la cvapotranspiracion, existe un continuo
lavado del suelo, y todas las sales que éste aporta pasan a él o a los acuiferos subyacentes, El grado de
concentracion de las aguas que llegan al acuifero depende de cuan grande sea la diferencia entre la
evapotranspiracion y fa pluviometria. La concentracion de sales en el agua sera mayor mientras menor
sea la diferencia, y ésta sera siempre superior a la del agua de lluvia original. En el caso de que Ia
evapotranspiracion sea superior a fa pluviometria, el agua de lluvia es evaporada antes de alcanzar el
nivel fredtico, y las sales que se encontraban disuelias en ésta s¢ acumulan en el suelo, formando costras
de sales solubles, las cuales cuando ocurren fuertes lluvias, aportan grandes cantidades de sales al agua
que logra escapar a la accion de la evapotranspiracion. Lo mas comin es que ocurran ambos fendmenos,
en diferentes momentos del afio, dependiendo de las condiciones climaticas. Esto provoca que la
salinidad del agua de recarga de los acuiferos varie segin las épocas de Huvias o estio. Dichas
variaciones en la composicion del agua de recarga son compensadas si entre el horizonte de acumulacion
y ¢l nivel fredtico existe una capa de material moderadamente permeable, pues éste retrasa el flujo del
agua produciendo un efecto regulador que amortigua las variaciones estacionales de concentracion, Por

otro fado, si ef nivel freatico esta muy alto, no hay oportunidad de que s¢ lleve a cabo el anterior efecto,
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y el acuifera sufre grandes variaciones en su composicion; e incluso, si la evapotranspiracion es tal, se

pueden acumular grandes cantidades de sal en el acuifero mismo.

TABLA 1. Composicion promedio del agua de lluvia.

Ion Rango e concentracidn QObscrvaciones

cr 0.3-3 ppiny Se producen valores mucho mds altos cerca de las costas, y
dissninuyen al alejarse de 1a misma. En la costa se tienen valores
entre 10 v 40 ppmi.

SO 1-3 ppm Mayores concentraciones en dreas continentales que en la costa. En
las zonas industriales gencralmiente es superior, pudiendo legar a
mas de 15 ppm. En las zonas costeras evoluciona de manera
paralela a CI'.

HCOy 0.4 ppiy Corresponde al equilibrio con ¢l CO, atmosférico, pero puede]
alcanzar valores entre 0.8 v 2.5 ppni.
NOy <2 ppm En zonas industriales oscila entrc 0.03 y 12 ppin, pudiendo llegar
hasta 20 ppim. Produce Huvia dcida (dcido nitrico HNO,).
Na* 0.3-3 ppiy Condiciones sinilares a las del CI
K* 0.3-3 ppm En cantidades simmilarcs al Na®, pudicndo ser la relacidn rK/rNa = 1.
Mg* 0.1-2 pptny En algunos casos puede legar hasta § ppm.
NH," 0.2-4 ppm Excepcionalimente pucde legar a 30 ppi.
I, Br Manticne Ja misina proporcién con respecto al cloniro que en el agua de mar,
Gi

VIL.2, EFECTOS MODIFICADORES.

V1.2.1. Intercambio idnico.

El intercambio idnico afecta principalmente a los cationes, y es por esta razon que también se le
denomina intercambio de bases. Este fendmeno es de especial importancia en los minerales de la arcilla,
pues tienen una gran capacidad de quimisorcion. El canibio de bases afecta principalmente a los cationes
Na', Ca®', Mg? y también al H', Li' y Sr¥, mientras que el K* y el NH,' tienden a ser fijados

irreversiblemente.



Un agua con relacion entre dos cationes cualesquicra X e Y que tenga un valor de (1X/rY),
alcanza ¢! equilibrio con el terreno cuyas sales absorbidas tengan una relacion (rX/rY),. Si en el agua
crece esa relacidn, el terreno se opone a la modificacion, cediendo iones Y y tomando iones X. Asi, un
terreno de formacion marina en equilibrio con los cationes del agua del mar tiene una relacion
[rNa/r(Ca+Mg)) determinada. Al ser sustituida el agua de imbibicion inicial por el agua continental, con
una relacion menor que 1, el terreno cede jones Na' y toma del agua jones Ca** y Mg?"; el agua es
ablandada, eleva su pH y tiende a convertirse en sadica, fendmeno comuin en los acuiferos. El cambio de
bases modifica en general la relacion entre cationes tales como: rK/fNa, rNa/rCa, sNa/rMg, rMg/rCa,

rNa/((Mg+Ca), rCa/rCl, rMg/rCl, tNa/rCl, ete. @,

Es importante considerar el llamado indice de desequilibrio, entre ¢l cloruro y los iones alcalinos,

conocido también como indice de intercambio de base, que Schoeller define como:

_ fCl - (Na +K)
Cl

ibc

En un agua subterranea, este indice generalmente es cercano a cero, pudiendo ser positivo o
negativo. El valor absaluto de este valor, no es significativo, en realidad, lo importante es la variacion de
este valor a lo largo de un acuifero, esto indica si hay cambios y el tipo de los mismos. Si existe
ablandamiento a lo largo del acuifero (cambio de Ca® y Mg® por Na') el valor del indice tiende a

disminuir, mientras que si existe endurecimiento, éste crece a lo fargo del acuifero.
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En las aguas en las que los iones CI'y Na" son dominantes, puede existir notable ablandamiento
sin que el valor del icb se vea alterado, por estar el Ca y Mg en cantidad mucho menor a la del Na. Para

estos casos, en los que generalmente el indice es negativo, se puede usar una variacion del mismo:

rCl - r(Na + K)
(SO, +HCO, +NO,)

ibe'=

Hay que tener en cuenta que, en general, la cinética de los intercambios idnicos es mas rapida que
la de ta solvatacion original del material. También hay que hacer notar que cuando ocurre el intercambio
de bases, el valor en meq/l de los iones disueltos en el agua puede no verse muy afectado, pero esto no
implica que no haya un cambio importante en la cantidad de solidos disueltos como consecuencia de la
variacion de los pesos equivalentes. Estas variaciones pueden provocar reacciones secundarias debidas a
la variacion de la fuerza idnica, y son muy notorias cuando existen iones que estin proximos a la

saturacion.

El intercambio de bases, afecta no solo la concentracion de cationes, sino que produce alteraciones
en el pH, favoreciendo la disolucion o precipitacion de sales. Por ejemplo: la desaparicion de Mg puede
dar agresividad al agua, permitiendo una mayor disolucion de caliza, alterando ademas el pH, el
equilibrio existente en el sistema amortiguador, constituido por los carbonatos y el CO,, y algunas veces
provocando el intercambio ente Mg y Ca. No todas las variaciones det indice se deben a intercambios
ibnicos, éste se ve afectado (cuando se expresa como ich’) por reacciones de 6xido-reduccion (del

sulfato), o precipitaciones (del carbonato).

50



V1.2.2. Fenomenos de oxidacion y reduccion.

Los fendmenos redox pueden modificar la composicion del agua ya sea poniendo en solucion, ya
sea precipitando ciertos iones que pueden presentarse en varios estados de oxidacion. Son especialmente
importantes en relacion a la solubilizacion del hierro y el manganeso, el cual se comporta de manera
semejante al hierro pero tiene menor importancia por su poca abundancia. El hierro se disuelve en
medios reductores, y precipita en medios oxidantes. El ion sulfato SOJ%, en medios reductores, y
catalizado por ciertas bacterias y materia organica pasa a un estado de oxidacion menor, generalmente
%, y algunas veces S o S;0,%. Estas bacterias toman el carbono organico presente y lo queman con el
oxigeno tomado del sulfato, aportando asi CO; que es incorporado al agua, segun las siguicntes

reacciones simplificadas:

SOY +8H' +8e” »S* +4H,0
CH, +3H,0 - HCO; +9H"' +8e’

Teniendo como resultado una produccion mayor o menor de protones (H') segin el hidrocarburo,

que comunica agresividad al agua. Si de mancra simultanca se reduce el hierro, se tiene la reaccion:

Fe(OH), +3H" +le” > Fe?* +3H,0

Junto con la oxidacion de materia orginica. Los iones Fe** y S pueden reaccionar entre si dando

FeS o FeS; insolubles. El balance neto indica un aporte de hidrogeniones (H").
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El conjunto de reacciones es relativamente complejo, pero para efectos de célculos se puede
admitir que 1 meq/t de SO que se reduce, da 1 meq/t de HCO;” con el cdnsiguiente aumento de CO;
disuelto y de su presion parcial; éste se mantiene en solucion en acuiferos profundos gracias a la presion
reinante. En la reduccion del hierro cada meq/t de Fe?” generado produce una cantidad mucho menor de
HCOy (entre 1/4 y 1/8). Por lo que puede admitirse que a groso modo | meq/t de 8O, se cambia por 1

meq/} de HCO;'.

Si existe consumo de H’, el agua se hace mas alcalina y puede precipitarse CaCO; para tratar de
mantener el pH. En este caso una parte importante de $* formado queda fijado como FeS o FeS;. Si por
otro lado, existe produccion de H', el agua se hace mas acida, y si el acuifero contiene CaCOys, éste se
va disolviendo. Cuando esto ocurre, parte del S* queda disuelto en forma de H,S. Por esta razon las
aguas que han suftido reduccion de sulfatos frecuenteriente tienen olor sulfhidrico y contienen hierro
disuelto, aunque no siempre ocurre, pues procesos posteriores de oxidacion pueden destruir las

pequeiias cantidades de H,S y Fe*' sin afectar apreciablemente el resto del contenido ionico det agua.

El ion nitrato también es atectado por los procesos redox ya que puede ser reducido a N, o NH,' y

este Ultimo a su vez puede ser oxidado a Ny a NOy',

El ion uranilo U0, en medios reductores puede pasar a U** que es menos soluble, y quedar

absorbido en ¢l terreno,

Las reacciones redox afectan también el pH del agua, pues éstas son productoras o consumidoras

de protones (H').
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Fe(OH), +3H" +1e” > Fe® +3H,0 ;
NO; +10H" +8¢” < NH; +3H,0

NO; +6H" +5e¢” ¢ AN, +3H,0

MnO, +4H" +2¢” <> Mn™" +2H,0 ;

El efecto amortiguador del equilibrio CO, ¢ HCO; <> CO;" es muy importante. Las
oxidacianes ceden protones (H') y aumentan la agresividad del agua, permitiendo nuevas disoluciones
de caliza, mientras que las reducciones consumen protones (H') pudiendo por lo tanto producir

precipitacion de calcita; todo depende del balance de ambos tipos de reacciones 'L
V1.2.3. Concentraciaones y precipitaciones.

Conforme mayor es el tiempo de contacto del agua con el terreno, el agua disuclve mas sales,
pudiendo llegar hasta la saturacidn (producto de solubilidad). En general, las aguas que han tenido
mayor tiempo de contacto tienen un mayor contenido de sales; sin embargo existen casos en los que
suelos donde existen pequeias cantidades de sales muy solubles producen aportes grandes de salinidad
en un corto periodo de contacto. La concentracidn por evaporacion ocurre solamente en acuiferos
superficiales sobre los que la evapotranspiracion tiene una faerte influencia, o en los que existe aporte de
gases calientes procedentes de emanaciones volcanicas. También existe la concentracion por
ultrafiltracion u osmosis en acuiferos semiconfinados sujetos a grandes presiones, sin embargo no se
cuenta con la suficiente informacion para comprender el fendmeno desde el punto de vista

hidrogealdgico.
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Durante la concentracion, se puede Hegar a los productos de solubilidad de las sales, al suceder
esto, €stas precipitan. En general, la primera sal en precipitar es el carbonato de calcio (CaCOs). Los
fenomenos de precipitacion ocurren comunmente en las zonas donde convergen dos aguas de distintas
composiciones, en las surgencias u otros puntos donde el acuifero pierde presion, pues la presion parcial
de CO; disminuye considerablemente y se modifica el delicado equilibrio entre el COa, el écido
carbonico y los carbonatos, produciéndose la precipitacion del carbonato de calcio. También puede
ocurrir precipitacion al enfriarse las aguas termales, pues las solubilidades generalmente disminuyen con

la temperatura; o por cambios de pH en aguas ricas en silice ™.
V1.2.4. Efectos modificadores combinados.

Al tratar de identificar los distintos procesos modiﬁcadores‘, se debe tener cuidado, pues los
fendmenos pueden producir resultados similares, si se analizan desde un Gnico punto de vista. Por
ejemplo, la reduccion de sulfatos puede favorecer la solubilizacion de hierro y generar la precipitacion de
carbonato de calcio, forzando un intercambio de bases de Mg por Ca del terreno (El calcio perdido por

precipitacion tiende a restituirse por un intercambio de Mg con el terreno).
VL.3. INTERPRETACION DE DATOS.

Para entender los fendmenos quimicos que ocurmren en los acuiferos, es necesario conocer las
variaciones en composicion que las aguas sufren al discurrir a través de ellos. Para esto resulta necesario
correlacionar numerosos analisis individuales y poder asi determinar las posibles causas de alteraciones.

Se puede recurrir a la simple inspeccion de los distintos analisis o a complicados métodos estadisticos,
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elaboracion de mapas y graficas, asi como la realizacion de nuevos analisis con téenicas analiticas mas
especializadas. En general, resulta mas facil encontrar variaciones y semejanzas haciendo uso de algin

métado grafico, los cuales se explicaran brevemente mas adelante.

VL3.1. Evaluacion de analisis de agua.

Lo primero que ha de liacerse, es la recopilacion de la informacian relacionada con la calidad de
agua existente en la zona que va a ser estudiada; procediendo a la evaluacion de ésta para determinar si

es completa y confiable, y en caso de ser necesario, levar a cabo andlisis posteriores.

En el caso de las aguas superficiales, Jos analisis tienen una validez corta, pues sufren cambios
constantes en composicion por estar expuestas a cambios climatologicos y a muchos otros factores. No
es asi en el caso de las aguas subterrineas, donde las condiciones no se ven afectadas por tantos

factores, por lo que un analisis relativamente viejo puede representar aun las condiciones actuales del

agua.

Es recomendable revisar minuciosamente los analisis, y determinar si la informacion es confiable.
Una primera forma de determinar si el analisis es confiable, es verificar el balance de aniones y cationes;
para hacer esto, es necesario comparar {a suma de todos los aniones, expresados en miliequivalentes por
litro, con la suma total de cationes, expresada en las mismas unidades, deben ser iguales o valores
similares. Para determinar si el analsis estd dentro de los limites de tolerancia se puede utilizar el

siguiente criterio:
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> cationes- . aniones

% Error = 200
3" cationes+y_ aniones

TABLA 1. Error admisible para-analsis de agua.

Conductividad (uS/cm) 50 200 500 2000 > 2000
Error admisible 30% - 10% 8% 4% 4%

Nota: En andlisis rutinarios pucden a veces aceptarse errorcs ligeramenle superiores.

Se debe tener en cuenta que para que se cumplan estas condiciones, se ha asumido que el agua no
contiene canlidades apreciables de los iones que no fueron determinados en el analisis, y que en
consecuencia no participan en la hidrolisis; otra suposicion es que todos los aniones se pudieron
determinar por una titulacion que tiene como fin un pH de 4.5. Lo cual es cierto en la mayori.a de los
casos para las aguas alcalinas, no asi para las acidas, pues en el caso de éstas, es comin que las
determinaciones reporten iones que en la muestra original no se encontraban disociados, o particulas que

se encontraban en estado coloidal ®*,
VI.4. TECNICAS DE ESTUDIO.

Se pueden determinar semejanzas o diferencias entre diferentes analisis por varios métodos:

inspeccion, tralamiento matematico simple y elaboracion de graficos, mapas y diagramas de diverso

tipos.



V14.1. Inspeccion y comparacion.

Una simple inspeccion generalmente hace posible 1a diferenciacion en varios grupos, por ¢jemplo,
es facil agrupar en grupos segun el rango de sdlidos disueltos. Sin embargo ésta es una clasificacion muy

burda, pues no contempla ningin otro parametro,

Es frecuente encontrar en la literatura clasificaciones conio “aguas carbonatadas calcicas™ o
“aguas clorurade sddicas”, clasificaciones basadas en el anidn y cation predominantes; este tipe de
clasificaciones no son precisas, pero si resultan Utiles para sefialar semejanzas burdas. Un método mas

efectivo, es el uso de relaciones, que se describe a continuacion.

V1.4.2. Uso de relaciones.

El expresar la concentracién de un ion con respecto a otro, o con respecto al total permite
identificar claramente las semejanzas y diferencias entre varias aguas. Para decidir que iones se deben
relacionar, basta observar los analisis que se tienen y seleccionar los principales y los de especial interés.
Por ejemplo, la relacion calcio/magnesio (rCa/rMg) resulta Ufil para comparar aguas que contienen
minerales ferromagnésicos con aguas relacionadas con otro tipo de rocas, para diferenciar aguas de
racas dolomiticas de aguas de calizas, e incluso para rastrear el cfecto de la intrusion salina. La relacion
de sodio con respecto al total de cationes (Na %) resulta de gran utilidad para identificar la accion del
intercambio ionico. La relacion cloruro/sélidos disueltos indica la influencia de la solucion de cloruro de

sodio en ¢l acuifero, y en algunos casos, de la contaminacion de éste.
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A continuacion se presentan tres analisis, y algunas relaciones, las cuales indican claramente la

seniejanza entre los andlisis B y C y la diferencia de dstns con A.

TABLA IV. Anilisis de 3 distintas aguas.

A B C
ppm meq/l ppm meq/l ppm meg/l
Silice 12 - 33 - 30 -
Calcio 26 1.30 12 0.60 11 0.55
Magnesio 8.8 0.72 10 0.82 9.2 .76
 Sodio y Potasio 3 3.16 89 3.85 80 3.50
Bicarhonato 156 2.56 275 4.51 250 4.l
| Sulfato 92 1.92 16 033 15 0.31
Cloruro 24 0.68 12 0.34 12 0.34
Fluoruro 0.2 0.01 1.5 0.08 1.2 0.06
Nitrato 0.4 0.0t 0.5 0.01 0.2 0.00
Dureza (CaCOy) 101 - 71 - 66 -
Sélidos disueltos 313 - 309 - 282 -
pH 1.7 8.0 8.1
Conductividad pQ)”’! 475 468 427
TABLA V. Comparacion de los indices geoldgicos.
Si0, ppm Ca 7 Na ™ sio, =
Total ppm Mg Cl=p Aniones totales T

A 0.038 1.8 46 0.37

B 0.11 0.713 1.3 0.063

C 0.11 0.72 10.3 0.064

Las relaciones de iones, también llamados indices geohidrologicos mis comunes son:

V1.4.2.1. Relacion tMg/rCa.

En las aguas continentales este valor oscila entre 0.3 y .5; los valores proximos a | indican la

posible influencia de terrenos dolomiticos o con serpentina, y valores superiores estan relacionados
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generalmente con terrenos ricos en silicatos magnésicos como gabros y basaltos. Hay que tener en
mente que fenomenos como la precipitacion de carbonato de calcio (CaCOs) pueden aumentar la
relacion, sin que esto indique nada sobre el terreno por el que el agua circula. La disolucion de caliza
aumenta esta relacion. El agua de mar tiene una relacion rMg/rCa de 5 aproximadamente, las aguas que
circulan por terrenos de formacién marina, o que se han mezclado con agua de mar tienden a
incrementar su relacion. La elevacion del contenido de cloruros, acompailada de un incremento en la
relacion rMg/rCa, puede ser un buen indicio de contaminacion marina, también llamada intrusion marina.

(rX indica que la concentracion de X esta expresada en meq/t) *¥.

VI.4.2.2. Relacion rK/rNa,

En las aguas dulces varia entre 0.004 y 0.3 ® mientras que para el agua marina oscila entre 0.02 y
0.025. Debido a la fijacion preferente del potasio (K') por el terreno, esta relacién es menor en el agua
que en la roca origen, y tanto menor cuanto més concentrada en sales esté el agua. En general, ésta es

una relacion de utilidad limitada, pues se ve ficilmente afectada por el terrcno .,

VI14.2.3. Relaciones rNa/rCa y rNa/r(Ca+Mg).

Se usan para determinar posibles intercambios de bases, se pueden usar en conjunto con el icb.

(Verintercambio ionico).



V1.4.2.4. Relacion rCl/rHCO;.

En las aguas subterrineas, ¢l contenido de bicarbonato se mantiene practicamente constante, por
lo que el uso de esta relacion nos permite determinar el incremento en salinidad del agua en el sentido de
flujo del acuifero. Aungue la concentracion de sales hace crecer al denominador, un aumento en la
relacion indica un avance en el proceso de concentracién, siempre y cuando existan fendmenos de
reduccion de sulfatos, o aportes exteriores de CO,, que puedan aumentar e! contenido de HCO;". La
relacion también se ve incrementada cuando hay precipitacion de CaCOy, sin que esto signifique un

aumento en la salinidad del agua.

La relacion rCI/AHCO; resulta muy util para Ia‘ identificacion y caracterizacion de la intrusion
marina, un incremento en el indice es un buen ir;dicio de que existe contaminacion por agua de mar, ya
que el indice en aguas continentales oscila normalmente entre 0.1 y 5, mientras que en las aguas marinas
varia entre 20 y 50. En las zonas de riego, el indice también se eleva, pues en éstas suelen concentrarse
sales solubles; pero puede distinguirse de la intrusion marina por que el incremento en ¢l indice es

mucho menor para un incremento igual de cloruros en la intrusién marina *,

V1.4.2.5. Relacion rSOy/Cl.
En las aguas algo salinas, el contenido del ion SO,* tiende a hacerse constante, y puede usarse de

manera similar a Ia relacion rCl/fHCO; cuando no existe reduccion de sulfatos. En el caso de que se

presente reduccion de sulfatos, esta relacion se puede utilizar para la caracterizacion de ésta.

100



En aguas de baja salinidad, la relacion rSOJ/rCl suele ser similar a la de la roca acuifera, y su valor :
. . : 2
se mantienc constante al irse concentrando el agua. Esto no se cumple cuando se ha saturade el 8Q,7,

pero ésto 56lo ocurre a muy elevadas concentraciones.

V1.4.2.6. indice de desequilibrio de cloruros y alcalinos, o indice de cambio de bases.

Se usa para determinar posibles intercambios de bases, se pueden usar en conjunto con otras

relaciones como rCa/rCl, rMg/rCl, etc. (Ver intercambio ionico).

V1.4.2.7. Valor k,.

k, = "/rCa -(rHCO,)?

Este valor es proporcional a la presion parcial de CO2. En ausencia de reduccion de sulfatos,
aportes de CO; o desprendimiento de! mismo en acuiferos freaticos muy superficiales, kr tiende a ser un
valor constante. Cuando se produce reduccion de sulfatos suele crecer, también varia cuando hay

precipitacién de CaCOs, no es muy frecuente su uso ¥,
V1.4.3. Métodos graficos.

Para simplificar el estudio y mancjo de anélisis quimicos de aguas de un mismo lugar en diferentes
épocas, o para comparar y correlacionar analisis de distintos lugares se pueden usar graficas y

diagramas. Estos manifiestan claramente variaciones temporales, variaciones espaciales, y permiten
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ademas comparar las relaciones existentes entre los iones de una misma agua con otras, permitiendo

identificar 8rupos o familias de aguas de composicion qQuimica semejante.

V1.4.3.1. Diagramas de colummnas, diagramas de Collins.

En dos columnas paralelas se disponen a partir de una base comun los iones. En una columna se
fepresentan los cationes, en ef orden Ca, Mg, Na, K. En otra columna se ponen los aniones en el orden
HCO;+CO;.SO4,CI,(NOJ). Se pueden representar en ppm, meq/l y % meq. Se llama diagrama de Collins

cuando se usan meq/l, en estas condiciones, las columnas deben de tener aproximadamente la mismg

poco comunes @

A. Agua clorurada sédica,
8. Agua bicarbonatads cdkcica.

FIGURA V. Diagrama de Colljns.
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V1.4.3.2. Diagramas Triangulares y de Piper.

Los diagramas triangulares permiten representar tres componentes. Cada uno de los vértices de un
tridngulo cquilitero representa uno de los componentes. Lo mds usual es representar como aniones
HCOy (+ CO,%), SO, CF (+ NOy') y como cationes Na' (+ K'), Ca*", Mg®'. En casos especiales se
pueden tomar otros iones. Preferentemente se usan dos tridngulos equildteros, uno para los aniones y
otro para los cationes, con un campo central de forma romboidal (Piper) o cuadrada (Durov) donde se
representa un tercer punto deducido a partir de los triangulos en los que se representaron aniones y
cationes. El mds usual es el de Piper, o el de Durov en los paises de influencia soviética. A continuacién

se muestra el de Piper ®*

103



Punto representado.

% meq/l % meg/l
Ca 30 a 60
Mg 20 S04 30
Na 50 HCO; 10

FIGURA VI. Representacidn de un anélisis en un diagrama de Piper.

En estos diagramas no se tiene una representacion de las concentraciones absolutas dado que se
utilizan valores reducidos a porcentaje. En caso de ser necesario, se puede asociar a cada uno de los
puntos representativos una cifra que indique el valor de la conductividad, sélidos totales, etc., o bien un

circulo de radio proporcional a esas magnitudes.



Una de las principales ventajas de estos diagramas, es que s¢ pueden representar muchos andlisis
’ sin dar origen a confusiones, las aguas geoquimicamete similares quedan agrupadas en arcas bien
definidas; sin embargo no es posible representar mas que tres caracteristicas por triangulo, y en algunos
casos puede resultar insuficiente, en esos casos puede recurrirse a la introduccion de una cifra junto a
cada punto representado y/o a un listado de propiedades para cada punto '**,
Las mezclas de aguas, precipitaciones, dilusiones, modificaciones, etc., son claramente

identificables haciendo uso de estos diagramas. Sea el siguiente diagrama de Piper:

"

FIGURA VII. Identificacion de relaciones en un diagrama de Piper.
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El analisis C, que se encuentra sobre el segmento AB, podria ser el resultado de la mezclade Ay
B, no se puede asegurar, pues no se tienen valores absolutos, en caso &e que esto fuera cierto, la
concentracion de C se encontraria entre las concentraciones de A y B. Si @ es la concentracion del
andlisis A, y b la de B, x la proporcién volumétrica de A y (1-x) la de B, debe cumplirse el siguiente

balance:

C=Ax+B-(1-x)

Y en el diagrama:

x _BC-b

1-x AC-a

Donde BC y AC indican las longitudes de los segmentos indicados medidos en el diagrama. Si se
obtienen valores de x mayores que | 0 menores que 0, quiere decir que el agua C no es producto de la

mezclade Ay B.

Si se produce la disolucion o precipitacion de una sal, los diferentes puntos se encontraran sobre
rectas que pasan por el vértice que corresponde al 100 % del anion y cation afectados. En el diagrama
anterior, el paso de A a F representa la precipitacion de carbonato de calcio [CaCO;] y el paso de A a G

representa la disolucion del mismo.

Si se produce un cambio de bases, no debe producirse ningiin cambio en el diagrama de aniones

(siempre que no existan reacciones secundarias), y los puntos respectivos en el diagrama de cationes
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deben moverse sobre una paralela al lado que une los vértices representativos de los dos cationes en

juego, por ejemplo, en el diagrama, el pasode A a D.

Si se produce una reduccién de sulfatos, en ausencia de reacciones secundarias, el diagrama de
cationes permanece sin cambios, mientras que en el de aniones, los puntos se moveran a lo largo de una
paralela al lado que une los vértices representativos del 100 % de SO,* y HCOy', ya que cada meq de

$0,* se cambia por aproximadamente un meq de HCOy', (ver fendmenos de 6xido-reduccion).

Las rectas que concurren en un vértice representan aguas de igual relacion entre los iones que

representan los otros dos vértices.

En la siguiente figura se representan las areas més probables de situacién de los puntos

representativos de Jos andlisis de aguas potables ¥,

FIGURA VIIL Representacion en un diagraina de Piper de las aguas potables.
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V1.4.3.3. Diagramas circulares,

Se representa cada andlisis en forma de un circulo de radio proporcional al total de meq/l disueltos
o al residuo seco. Este circulo se divide en secciones proporcionales a los % de los iones de interés
(Diagrama de pay). Se tiene la ventaja de que resultan muy atiles para ser utilizados sobre mapas
geohidroquimicos, sin embargo, no es posible identificar facilmente relaciones ni variaciones de las

caracteristicas geoquimicas.

W

pd o

e

s
yd

o s, s

\ v

4
wo

o

N,

1 . L 10

Lscaks de rodos (lctal meq/i}

FIGURA IX. Diagrama Circular.
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V1.4.3.4. Diagramas poligonales y radiantes.

Se genera un poligono representativo de un analisis uniendo varios puntos trazados sobre ejes
converjentes o paralelos en los que se representa cada uno de los principales jones. Sobre cada eje se
representa un sélo ion, o bien un anidn y un catidn simultdneamente. La figura resultante serd

caracteristica para cada tipo de agua .

VI1.4.3.4.1. Diagrama de Tickel.

Sabre un grupo de rectas concurrentes uniformemente espaciadas se colocan valores

proporcionales a los meg/t o % de meq/l de cada ion, y se unen formando una estrella, son poco usados

(&3]

Cad Mg Ny 4K iy Ha 4 K
\ \_
\
v
(:030 wo 3 Y m" '“’s
a 50, a 0

FIGURA X. Diagramas de Trickel.

V1.4.3.4.2. Diagrama de Stiff,

109



Se tienen cuatro rectas paralelas igualmente espaciadas cortadas por una normal que divide al
diagrama en el campo de cationes (izquierda) y el de los aniones (derecha). Sobre cada recta se toma un
segmento proporcional a los meq/l del ion correspondiente y se unen los extremos formando un
poligono caracteristico. En el diagrama original de Stiff, para aguas de yaéimientos de petrdleo, se
disponen de arriba a abajo los iones Na* + K', Ca**, Mg*' y Fe** del lado de los cationes, y CI', HCOy',
SO, y CO,™. Sin embargo para aguas subterraneas resulta conveniente usar la siguiente disposicion:
Na’ +K’, Mg¥, Ca*; CI' + NOy', SO*, HCO; + CO;* en caso de utilizar tres rectas. O bien K*, Na',
Mg¥, Ca¥; NOy, CI', SO,*, HCO; + CO5* si se usan cuatro ¥, Estos diagramas se adaptan muy bien
para ser usados en mapas geohidroquimicos, y permiten apreciar rapidamente los valores de las
relaciones i6nicas y la variacion de las relaciones entre cationes o entre aniones. Para aguas muy
diluidas, o muy concentradas, resulta conveniente reducir o ampliar la escala para que las figuras no

queden muy alargadas; ésto generalmente se indica con un achurado distinto en los diagramas de escala

()]

R B

modificada

Na Cl
C H
0 i 0 3
0 ) 10

meaft

FIGURA XI. Diagramas de Stiff,
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V1.4.3.5. Diagramas de columnas verticales, diagramas logaritmicos de Scholler-Berkaloff.

Se disponen varias rectas verticales igualmente espaciadas, a cada una de éstas se le asocia un ion,
y s¢ representa a partir de un origen (en general a la misma altura para todas las rectas) segmentos
proporcionales a la concentracién en meq/l, ppm o en %. Los diferentes puntos obtenidos sobre las
rectas, se unen generando una linca quebrada caracteristica de cada agua, estos diagramas tiene la
desventaja de que solo se pueden representar unos cuantos analisis, pues se tornan confusos. Existen
varios tipos de diagramas de este tipo: los aritméticos simples, utilizados generalmente en %, son ttiles
para aguas de caracteristicas similares, pero resultan algo confusos. Aritméticos acumulativos, utilizados
generalmente en %, dificren de los anteriores en que cada ion que se representa en su correspondiente
columna, pero a partir de la altura del punto representativo anterior, asi el Gltimo punto siempre queda
cn el 100 %. No son muy usados, y resultan confusos. Y los logaritmicos, o también llamados de
Schoeller - Berkaloff, en éstos, las columnas son de escala logaritmica, todas del mismo mddulo. Se
emplean concentraciones absolutas en meq/l y todas las columnas tienen las potencias de 10 en la misma
horizontal, pero para facilitar su uso se incluyen graduaciones en ppm sobre cada una de las rectas

correspondientes a los iones.

Este diagrama presenta la ventaja de que se pueden representar aguas tanto diluidas como
concentradas sobre el mismo diagrania, pero por otra parte, como se trata de una escala logaritmica, las
pequeiias diferencias en concentracion se acentiian poco, e incluso se pueden perder, Otra ventaja es que

la pendiente de larecta que une a dos puntos es igual a 1a relacion de éstos.
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Estos diagramas se adaptan bien al estudio de zonas reducidas con aguas no demasiado

diversificaitas .
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FIGURA XII. Diagrama de Schocller- Berkaloff
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Normalmente los iones se representan en el siguiente orden: Ca™", Mg™", Na’ (+K’), CI', SO,
HCOy'. Pueden agregarse mas columnas, en las que se incluyan otras caracteristicas, como son dureza,

Si0,, conductividad, NO;', pH, etc.
V1.4.3.6. Mapas geohidroquimicos.

Estos mapas consisten en colocar sobre un plano de la region que se estudia cifras, simbolos o
figuras representativas que representen la composicion quimica del agua de cada pozo o fuente del que

se tengan datos.

Las cifras que suclen usarse son las concentraciones de algunos iones, el residuo seco, la
conductividad, alguna relacion, o alguna designacion de la clasificacion geoquimica del agua (ver

clasificacion de las aguas).

A veces se puede asociar a cada punto del mapa un diagrama, siendo los mas adecuados los de

Collins, los de Stiff, o los circulares, siendo mas ttiles los de Stf®,

A partir de estos mapas, algunas veces es posible deducir directamenta la existencia de uno o

varios acuiferos, ciertas condiciones geologicas, las zonas de recarga de los acuiferos, etc.

V1.4.4. Clasificacion de aguas.

El fin de clasificar las aguas subterrdneas es informar de forma breve sobre aspectos como su

composicion quimica. Las clasificaciones simples dan una informacién global y en general se establecen

113



e q

con vistas a su uso doméstico, urbano, industrial o agricola. Se establecen dando énfasis a las
caracteristicas que mds interesa destacar y varian de un lugar a otro segun las necesidades y
disponibilidades de agua; por ejemplo, un agua potable dura, puede no ser dura, si el uso que se le da es

industrial.

Las clasificaciones geoquimicas contienen mas informacién de cardcter geoquimico y en cierta
manera tienden a expresar de forma concisa lo que se obtiene con los diferentes tipos de diagramas. Las
clasificaciones que aportan mas informacion son las mas complicadas y por ello en ocasiones su utilidad

es muy limitada ™.

VL.4.4.1. Clasificaciones simples.

a) Por el residuo seco:

 Agua dulce (fresh water) 0 a 2,000 ppm
Agua salobre (brackish water) | hasta 5,000 ppm
Agua salada (salt water) hasta 10,000 ppm
Salmuera (brine) hasta saturacién
b) Por la dureza;
| Agua blanda (soft water) 0 a 50 ppm como CaCO;
Agua algo dura hasta 100 ppm como CaCO,
| Agua dura (hard water) hasta 200 ppm como CaCOs
| Agua muy dura hasta saturacion
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¢) Por propiedades destacadas:

Esta clasificacion es muy ambigua. Por ejemplo, se llama selenitosa al agua que contiene mas de
£00 ppm de SO,%, ferruginosa si tene hierro en cantidad tal que precipite hidroxido de hierro al contacto

con el aire. Carbénica si desprende burbujas de CO, a temperatura y presion ambiente. Litica si contiene

cantidades medibles de litio. Sulfhidrica o sulfurosa, si huele a dcido sulthidrico.

V1.4.4.2. Clasificaciones geoquimicas.

a) Por iones dominantes.

Se nombra el agua por el anion o el cation que sobrepasa el 50 % de sus sumas respectivas; si

ninguno supera el 50 % sc nombran los dos mas abundantes. St convicne, se afiade el nombre de algun

ion menor de interés, y/o que esté enuna concentracion anormalmente alta.

Para simplificar Ia expresion, a cada posible orden de aniones y cationes se les da un nimero y una

letra que sirven para denominar el agua:

Aniones Cationes
] rCl > 18O, > tHCO; a INa > Mg > rCa
2 rCl > (HCO, > (80, b Na>Ca > Mg
k] S0, > 1€l > tHCO; c Mg >Na > Ca
4 S04 > tHCO, > 1Cl d Mg >1Ca >rNa
S rHCO, > 1Cl > (S0, e 1Ca > Na> Mg
6 tHCO; > rSQ, > 1Cl f 1Ca>1Mg > rNa

1us




Algunas veces se les acompafia de una tercera caracteristica que indica la salinidad:

Conductividad a 25 °C Conductividad a 18 °C
Cl entre 0y 250 uS/ecm entre 0 y 215 nS/em
C2 entre 250 y 750 uS/cm entre 215 y 650 pS/cm
C3 entre 750 y 2250 uS/cm entre 650 y 2000 uS/cm
C4 mayor que 2250 uS/cm mayor que 2000 uS/cm

Esta clasificacion se puede representar en un diagrama de Piper:

FIGURA XIlI. Clasificacién por iones dominantes representada en un diagrama de Piper.
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A continuacion se muestra un ¢jemplo:

meq/l A B C
Ca 12.35 7.52 7.76
Mg 5.42 3.28 6.48
~ Nat+K 043 0.28 22.09
Cl +NO, 0.79 0.6 25.04
S0, 12.18 5.46 6.02
HCO; 4.97 5.18 4.68
Conductividad 18°C | 1355 uS/cm 870 uS/cm 2854.5 uS/cm

El andlisis A se trata de un agua sulfatada calcica, o 4-f-C 3; el analisis B es sulfatada-

bicarbonatada célcica, o 4-£-C 3; el analisis C es un agua clorurada sédica, o 1-b-C 4.

b) Clasificacion de Schoeller

Esta clasificacién propuesta en 1955 tiene en cuenta valores absolutos de las concentraciones de
cada ion, pero es complicada. Se distingue: 1.Tipo en el que participan los iones fundamentales en el
orden CI', SO4%, HCOy’, aportando cada uno un signo, 2. Grupo dado por la relacion entre iones y

formando por tres simbolos, 3. Clase dada por la clasificacion de iones dominantes (a).

Grupo de cloruros Denominacién Valor de ¥(C1
1 Hiperclorurado >700
2 Clorotalasico 700 a 420
3 Clorurado fuerte 420 a 140
4 Clorurado medio 140 a 40
5 Oligoclorurado 40a 15
6 Clorurado normal <10
Grupo de sulfatos Denominacién Valor de rSO,
1 Hipersulfatado >58
2 Sulfatado 58a24
3 Oligosulfatado 24a6
4 Sulfatado normal <6
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Grupo de bhicarbonatos

Denominacién

Valor de rHCO,

1 Hiperbicarbonatado >7
2 Bicarbonatado normal Ta2
3 Hipocarbonatado <2
Tipo | Cardcter | Subtipo| Cardcter | Parcial Caracter
o rCa > SO, +r HCO,
I | rCi>rNa a Ca>rHCO; | of rCa =1SQ, +HCO,
ich (+) ¢ rCa < 804 +r HCQO,
ab rCa=rHCQO;
b rCa < rHCO;4
2 | rCl=rNa a rCa > rHCO,
ich=0 ab rCa=rHCO,
b rCa <rHCO;
a rCa > rtHCO;
3 | rCl<rNa ab Ca = fHCO,
icb (-) o tHCO; < rMg +r1Ca
b Ca<rHCO; | of tHCO; = rMg + 1rCa
¢} tHCQO; > tMg +1Ca

A continuacion se muestra un ejemplo:

Aniones meg/ll Cationes meg/l

HCO;,
50,
cl

32 Natk 20
2.3 Ca 3.0
18 Mg 23
73 7.3

La clasificacion segin Schoeller seria: 642-3ba-6f.
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CAPITULO VI. CONCLUSION,

El agua en los acuiferos no estd exenta de interacciones con el medio, no se puede pensar que
fluye inalterada, es por esto que es de suma importancia considerar los distintos fenomenos que ocurren
entre el agua y el medio, tales como el intercambio idnico, los fendmenos redox, fas precipitaciones, efc,

ya que ¢éstos modifican la composicion del agua y producen variaciones en el pH.

Para entender los fendinenos quimicos que ocurren en los acuiferos, es necesario conocer las
variaciones en composicion que las aguas sufren al discurrir a través de ellos, esto solo se puede lograr
correlacionando numerosos andlisis individuales, pudiendo asi identificar las posibles causas de las

alteraciones.

La quimica analitica juegs un papel determinante en la geohidroquimica, pues es imposible que la
geoqulmica llegue a resultados reales si los andlisis quimicos son inexactos, dado que todas las
conclusiones geohidroquimicas son escrupulosas y se basan en muy pequefias variaciones la

composicidn, lo que exige que los analisis sean cabales.

Ha crecido a nivel mundial el interés en el adecuado uso y aprovechamiento de los diversos
tecursos hidraulicos, y esto se ha visto acompafiado de una gran expansion de los conacimientos
cientificos, tecnolégicos e incluso legales relacionados con et agua. Este crecimiento ha sido mayor en la
hidrologia subterranea que en cualquier otra rama de la hidrologia. Poco a poco la hidrologia, y sus

distintas ramas, han pasado de ser una disciplina que atrata iinicamente la atencién de unos cuantos
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investigadores, a algo mucho més amplio, donde intervienen multiples disciplinas y personas del campo
cientifico, técnico, administrativo y legal, todo esto consecuencia de la toma de conciencia de la

importancia del agua, su ciclo, la explotacion, y las consecuencias socioeconomicas ligadas a ésta.

La aplicacion de la geohidroquimiga en nuestro pais ha sido muy limitada, sin embargo poco a
poca ha ido ganando terreno; los organismos responsables de la explotacion y distribucion de agua han
empezado a elaborar simples estudios geohidroquimicos, que acompailados de otros estudios
hidrol6gicos les han permitido esclarecer las bases para el estudio del movimiento de las aguas
subterrdneas y su comportamiiento frente a los materiales que las contienen. Sin embargo los alcances de
la geohidroquimica son mucho mas amplios y ésta juega un importante papel en la prospeccion mineral,
y iltimamente en el estudio y monitoreo de acuiferos contaminados, permitiendo identificar claramente

las zonas donde el contaminante entra al acuifero.

La geohidroquimica es una herramienta muy poderosa, pero no debe perderse de vista que otras
ramas de la hidrologfa estin mucho més desarrolladas, la geohidroquimica no es un sustituto de otras

técnicas, sino que puede servir de apoyo para corroborar los resultados alcanzados por otras vias.

Es de esperarse en los proximos afios un notable crecimiento en ef campo del agua, pues ésta se ha

transformado en un recurso estratégico, imprescindible para el desarrollo de cualquier pais.
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GLOSARIO.

Anfibolas: Isosilicatos que presentan cadenas dobles de tetraedros de silice. Son parecidas a las

piroxenas pero de composicidn quimica mas compleja y sistema cristalino distinto.
Anién: Ion con carga negativa,

Arcillas: Rocas sedimentarias cementadas o no, de origen detritico. El tamafio de las particulas que las

forman es microscopico. Las arcillas son las rocas sedimentarias mas abundantes.

Areniscas: Rocas sedimentarias detriticas cementadas. El tamaiio de los fragmentos que las forman

oscilan entre 1-16 y 2 mm.

Basaltos: Rocas volcénicas de grano fino y color obscuro. Son las rocas efusivas o extrusivas mas

abundantes. Los gabros son el equivalente intrusivo o pluténico.

Calizas: Rocas sedimentarias de origen fundamentalmente quimico o bioquimico, formadas de al menos

50 % de carbonato de calcio.
Catién: Ion con carga positiva.

Cementante: Material que une a las particulas detriticas formando rocas. Este suele ser arcilloso

»

calcareo o siliceo.

Evaporitas: Rocas sedimentarias de origen quimico formadas por precipitacion de sales disueltas en el

agua, a consecuencia de la evaporacion de la misma.
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Evapatranspiracion: Es el resultado de! proceso por el cual, el agua cambia de estado liquido a
gaseoso, y directamente, o a través de las plantas, vuelve a la atmosfera en forma de vapor. Es decir es

la suma de la evaporacion directa y la transpiracion de las plantas, que devuelven parte det agua a la

atmosfera,

Feldespatos: Grupo de tectosilicatos muy difundidos en la corteza terrestre, pues aparecen en todo tipo
de rocas, En general se pueden definir como silicatos de aluminio, potasio, sodio, calcio y en menor

proporcion otros elementos. Estdn formados por cristales monoctinicos o triclinicos.

Feldespatoides: Tectosilicatos proximos a los feldespatos, aunque menos difundidos en la naturaleza.

Se diferencian de los feldespatos fundamentalmente por su menor contenido de silice.

Gabros; Rocas plutdnicas o intrusivas basicas de colores obscuros, representan el equivalente pluténico

del basalto,

Intemperismo o meteorizacién: Conjunto de procesos externos que provocan la alteracion de las rocas

superficiales; ésta puede ser mecanica o fisica, quimica y biologica.

Micas: (Filosilicatos) incluye a varios minerales que cristalizan en sistema monoclinico, y que se
presentan en forma de laminas de contomo irregular o pseudo-hexagonal, y que se pueden separar

ficilmente del resto.

Pegmatitas: Rocas que solidifican en el interior de grietas, sin llegar a la superficie terrestre, de
composicidn similar a los granitos (cuarzo y ortosa), pero de cristales muy desarrollados, lo que las hace

de gran interés industrial,
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Piroxenas: Isosilicatos con cadenas simples de tetraedros en su estructura. Aunque son relativamente

abundantes en las rocas (menos que las anfibolas), no se encuentran libres en la naturaleza.
Pluviometria: Medicion de la precipitacion pluvial,

Resistitas: Rocas sedimentarias mecanicas o detriticas.

Rocas Acidas; Rocas magmaticas que contienen mas del 66 % de silice.

Rocas bisicas: Rocas magmaticas que contienen entre 45 y 52 % de silice.

Rocas detriticas: Rocas sedimentarias de origen fisico o mecanico, compuestas por fragmentos

(detritos) de otras rocas, que pueden o no estar cementadas.

Rocas igneas o magmadticas: Rocas que proceden de la solidificacion por enfriamiento de una masa
fundida Hamada magma. De esta magma, que en principio es una mezcla Gnica, no se forma una sola
roca, sino que, al irse enfriando, los diferentes minerales solidifican en orden inverso a su punto de ?

fusion, dandose una segregacion magmatica.
Rocas intermedias: Rocas magmaticas que contienen entre 52 y 66 % de silice.

Rocas metamérficas: Son aquellas que proceden de la transformacidn de otras rocas solidas
preexistentes (magmaticas, sedimentarias o metamérficas). Las causas que provocan el metamorfismo

son los cambios importantes de presion y/o temperatura,

Rocas ultrabdsicas: Rocas magmaticas que contienen menos def 45 % de silice
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Rocas sedimentarias: Rocas secundarias que se forman a partir de otras socas que entran en contacto
con la superficie terrestre. La transformacion de las rocas preexistentes es una respuesta a las nuevas
caracteristicas ambientales (presion, temperatura, humedad, etc.), distintas a las que rodearon a la roca

primitiva.

Suelo: Es un sistema multifasico en el que intervienen gases, agua y sustancias inorganicas y organicas.
Los suelos siempre son consecuencia de la roca madre de la que proceden y el clima que la rodea, siendo
este ultimo el de mayor importancia. Las caracteristicas fisicas del suelo nos proporcionan informacion
sobre su naturaleza; los suelos negros son ricos en materia organica, los suelos rojos lo son en oxido
férrico, los suelos blancos indican precipitaciones de sales, los suclos azulados o grises de clima hiimedo,

indican un suelo reductor, etc.
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