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Factores que determinan la composicion y evolucion quimica de las aguas
naturales y minerales

Las aguas naturales adquieren su composicion quimica mediante un proceso complejo, donde
intervienen factores de tipo quimico-fisico, geoldgico, hidrogeoldgico, geomorfoldgico,
pedologico, climatico, antrépico y otros (Fagundo, 1990).

Se debe esperar que la infiltracién por percolacién de las precipitaciones en rocas salinas,
origine aguas superficiales y subsuperficiales (acuiferas) de tipo cloruradas alcalinas; en los
depositos de yeso o anhidrita, sulfatadas célcicas; en las calizas y dolomias, bicarbonatadas
calcicas o célcico-magnesianas; en las secuencias con abundante pirita, aguas con alto
contenido de ion sulfato; en los granitos y otras rocas insolubles acidas, aguas del tipo
alcalinas o alcalino-térreas segun el cation dominante, mientras que en las rocas ultrabasicas,
¢stas son bicarbonatadas magnesianas.

Sin embargo, en el caso de las aguas minerales, su composicion por lo general no refleja las
propiedades del material acuifero de la zona de alimentacion, sino mas bien, las caracteristicas
del propio acuifero confinado, de las capas confinantes y de los flujos hidrotermales.

Los principios quimico-fisicos estdn regidos por las leyes termodindmicas que controlan la
disolucion de los minerales, estos factores desempenan un papel importante en la forma en que
las aguas naturales adquieren su composicion quimica. Entre estos se destacan: la solubilidad
de los minerales, el contenido de gases disueltos, las condiciones del sistema (abierto o
cerrado) en que la disolucion tiene lugar, el pH, el potencial redox, el efecto salino o de fuerza
ionica, el efecto de ion comun y otros que se han discutido en este trabajo.

Los factores geoldgicos se relacionan con la litologia (composicion de los minerales de las
rocas), el estado de yacencia de las secuencias estratigraficas, la tectonica, el agrietamiento, la
textura y porosidad de las rocas, etc. La litologia determina, por lo general, las facies
hidroquimicas dominantes en una regiéon determinada, es decir, el tipo de agua. Asi por
ejemplo, en los terrenos carsicos carbonatados las aguas suelen ser del tipo bicarbonatadas
calcicas. Los aspectos vinculados al agrietamiento y porosidad de las rocas influyen de manera
determinante en el estado de division de las particulas, mientras mas pequeiia sea ésta, poseera
mayor superficie y se facilitara la disolucion del mineral. Las aguas que drenan a través de
rocas calcareas, muy trituradas por los procesos tectonicos, adquieren un contenido mayor de
calcita disuelta que aquéllas que drenan a través de calizas mas compactas.

Los factores hidrogeoldgicos estan relacionados con la permeabilidad del acuifero, el tipo de
flujo, su velocidad, asi como la zona por donde se mueve el agua. Todos estos aspectos



inciden en el tiempo de contacto entre el agua y el mineral, por ejemplo, si el flujo tiene lugar
en condiciones difusas a través de las rocas, el tiempo de interaccion del agua con los
minerales es mas lento y, por tanto, la cantidad de minerales disueltos es mayor que si las
condiciones de flujo son turbulentas a través de grietas mas o menos amplias.

El contenido de CO,, la dureza y otras propiedades quimico-fisicas de las aguas naturales
difieren de acuerdo con la forma en que se mueve el agua y la zona hidrogeologica que ocupa.

En la zona de alimentacion del acuifero (visto el movimiento en sentido horizontal) o en la
zona de aireacion (visto en sentido vertical), el contenido de CO, de las aguas es relativamente
elevado, puesto que en estos lugares tienen lugar los intensos procesos de descomposicion
bacteriana de la materia orgénica. El pH en esta zona suele no ser elevado y la dureza
pequena.

En la zona de conduccion del acuifero el nivel de CO; suele ser menor, porque una parte del
gas es consumido, como consecuencia de la interaccion del agua con los minerales del medio
rocoso. El agua en esta zona adquiere una mayor mineralizacion y un pH mas elevado. Esta
evolucién se hace mas evidente si, por ejemplo, se muestrea un perfil de pozos desde la zona
de alimentacion hasta la de emision del acuifero. A medida que el agua se aleja de la zona de
alimentacion decrece el CO, y aumentan el pH, asi como el contenido de calcita disuelta.

En la zona saturada, las aguas adquieren una mayor mineralizacion. Sin embargo, como
resultado de los procesos de mezcla de aguas, éstas pueden hacerse agresivas nuevamente y
continuar disolviendo minerales.

En la zona de circulacion profunda, las aguas se caracterizan por presentar elevados
contenidos de CaCOs, CaSO4y NaCl disueltos. En ocasiones aliin poseen cantidades elevadas
de CO,y HsS, y en los manantiales por donde emergen precipita el exceso de calcita y yeso.
Ademas, las aguas poseen, por lo general, una temperatura mas elevada y estable que las de
tipo meteodricas, la circulacion es mas lenta y su caudal menor, el tiempo de interaccion con
los minerales es mayor. En estas condiciones pueden cambiar su tipico patron
hidrogeoquimico.

En un trabajo desarrollado en Australia por Chebotarev (en Freeze y Cherry, 1980), en el cual
fueron muestreadas mas de 10 000 aguas de pozos, se lleg6 a la conclusion de que en la
naturaleza, las aguas subterrdneas tienden a evolucionar hacia la composicion del agua de mar.
El observd que esta evolucién quimica en cuanto a los aniones dominantes, sigue
aproximadamente las regularidades siguientes:

HCO;5 ---> HCO; > SO, ----> S04 > HCO5 ----> SO4* > CI ----> CI' > SO, - -> CI’

Estos cambios ocurren en la medida que el agua se mueve desde zonas de grandes caudales, a
través de zonas intermedias, hasta zonas donde los flujos son escasos y el agua es vieja desde
el punto de vista geologico.

En las regiones montafiosas de Cuba, la evolucion quimica de las aguas sigue una tendencia

similar a la observada por esos investigadores y alcanzan, por lo general, las facies ricas en
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Las aguas naturales con elevados contenidos de cloruro (CI') se suelen encontrar en regiones
llanas que presentan gran agrietamiento o fallas, donde los horizontes acuiferos someros se
ponen en contacto con otros mds profundos. También en algunos pozos artesianos, que se han



abierto a grandes profundidades durante los trabajos de prospeccion geologica o de busqueda
petrolifera; asi como en las zonas litorales donde las aguas del acuifero cérsico se mezclan con
las de mar y como resultado de este proceso se incrementa la solubilidad de los minerales
carbonatados (efecto de mezcla de agua y efecto salino o de fuerza idnica).

Los factores de tipo geomorfologico también influyen en la composicidon quimica de las aguas,
en especial, el escarpe de los macizos, el tipo de vegetacion, el grado de erosion de los
terrenos y la naturaleza de las propias formas del relieve. A pesar de que las formas de
adsorcion (dolinas, sumideros, etc.), se pueden considerar el resultado de los procesos
carsicos, una vez creadas esas formas, éstas facilitan o limitan la ulterior accidon de corrosion
quimica sobre el medio, lo cual se refleja en la composicion quimica de las aguas.

Otros factores que también influyen sobre la composicion quimica de las aguas naturales son
los de tipo pedoldgicos, los cuales estin asociados al tipo de suelo que yace sobre las
secuencias estratigraficas El suelo puede ser el resultado del intemperismo de la roca o tratarse
de una cobertura de origen fluvial, pluvial o glaciar; su espesor puede variar desde un grosor
apreciable hasta llegar a ser muy escaso o ausente. De sus caracteristicas y condiciones
pedoclimaticas depende la actividad microbioldgica asociada, asi como de la produccion de
gases y acidos disponibles, que luego son arrastrados por las lluvias o las nieves al fundirse,
haciendo posible la disolucion de los minerales que forman parte del paquete de rocas
subyacentes. En el caso de un macizo desnudo, el agua de las precipitaciones puede adquirir el
coz directamente de la atmosfera, pero en una proporciéon menor que la que se produce en el
suelo.

La microflora del suelo estd compuesta de poblaciones de algas, actinomicetos, bacterias
nitrificantes, desnitrificantes, desintegrantes de la celulosa, sulfobacterias y productoras de
pigmentos, hongos y protozoos. Los factores climaticos intervienen de forma activa en la
dinamica de la meteorizacion mecanica y quimica de los macizos, al permitir en el primer caso
la fragmentacion, traslado y acarreo de los minerales lejos del lugar de origen, asi como
facilitar en el segundo caso, la disolucion de los minerales de las rocas. Mientras mas intensa
sea la accion mecanica, mas facilitar al agua su accion corrosiva.

Los elementos del clima mds determinantes en el modo en que las aguas adquieren su
composicién quimica son: la temperatura, humedad relativa, intensidad y duracion de las
precipitaciones, intensidad y duracion de las radiaciones, velocidad del aire, entre otros.

Por ultimo, se debe destacar el papel que desempeiia el factor antrépico en la composicion
quimica de las aguas.

Patrones hidrogeoquimicos y control de la composicion quimica de las aguas
naturales

A pesar de que las aguas naturales adquieren su composicion quimica mediante un proceso
complejo como el que se acaba de analizar en el epigrafe anterior, donde intervienen
diferentes factores, en un sitio determinado o area con cierta homogeneidad, muchos de éstos
se hacen constantes y en esas condiciones, la composicion quimica absoluta del agua varia
dentro de cierto rango como consecuencia del régimen de lluvia: en los periodos lluviosos la
mineralizacion es mas pequeia que en los periodos secos. Sin embargo, la composicion
quimica relativa varia poco, especialmente en el caso de las aguas minerales, las cuales en
todo momento mantienen su tipo hidroquimico y poseen por, lo general, un mismo patréon



hidrogeoquimico (Fagundo, 1998). Las aguas subterraneas menos profundas pueden tener una
mayor variacion, por tanto su composicion puede expresarse mediante varios patrones,
mientras que las mas profundas, especialmente las de tipo hidrotermal, suelen presentar un
solo patrén, excepto en algunos casos en que estas fuentes son explotadas por encima de lo
permisible (Yusa, 1955).

Reconocimiento de patrones hidrogeoquimicos.

Los métodos de reconocimiento de patrones constituyen una herramienta prometedora para el
analisis de los tipos de aguas presentes en un sistema natural, sus posibles cambios y sus
origenes. Entre estos métodos, el propuesto por Fagundo (1998) ha mostrado gran utilidad
para la interpretacion de los procesos geoquimicos que tienen lugar en el medio acuatico y
para el control de la calidad de las aguas.

Mediante estos métodos, se seleccionan como patrones aquellas aguas tedricas, cuya
composicion (concentracion de los componentes mayoritarios), al expresarse en tantos por
diez de meq/L, para aniones y cationes por separado, da lugar a una combinacion de nimeros
enteros ente 1 y 8. Seglin esta notacidon, cada patron se expresa mediante un juego de seis
nimeros enteros (tres para los aniones y tres para los cationes), ordenados seglin la secuencia:
Na™+K":Ca®":Mg”" - CIHCO;:SO,”.

Las aguas naturales se clasifican segin su composiciéon nombrandose s6lo los componentes
que sobrepasen el 20 por ciento (tanto por diez > 2) y en orden decreciente de concentracion,
nombrando primero los aniones y luego los cationes, por ejemplo:

Patron Tipo de agua Representacioén
181 — 181 bicarbonatada calcica HCO;5 -Ca

631 —-532 clorurada bicarbonatada sulfatada sédica calcica Cl1™> HC03'>SO42' - Na>Ca

La clasificacion del tipo de agua se hace siguiendo el método de Kurlov (Fagundo, 1996), el
cual considera en la denominacion del tipo de agua aquellos componentes con una
concentracion superior al 20 %.

Como puede verse en la tabla 1.5.1 diferentes patrones pueden corresponder a un mismo tipo
de agua, existiendo 15 X 15 = 225 tipos de aguas y 27 X 27 = 729 patrones en total.



Tabla. 1 Tipos de agua y patrones hidrogenionicos.

No |Anion Cation Combir]aciones
numericas
1 |HCOy Ca™" 181
2 CI Mg 811
3 S04 Na” 118
4  |HCO;>CI Ca’ >Na" 271 361 541
5 |HCO;>S04” Ca”"™> Mg>" 172 163 154
6 |CI'>HCO;y Na' > Ca*’ 721 631 541
7 |CI'>S0,”" Na" > Mg** 712 613 514
8 [SO,”>HCO5 Mg® > Ca®* 127 136 145
9  |SOs&>Cr Mg*" > Na" 217 316 415
10 |gcoy>cr>s0> |Ca?>Na™> Mg 352
11 |HCO; > S04 > CI Ca’ > Mg >Na" 253
12 |CI'>HCO; > SO~ Na'> Ca>" > Mg** 532
13 | CI'> S04 > HCOy Na > Mg* > Ca** 523
14 |SO,*>HCO; > CI Mg*" >Ca®" > Na" 235
15 |SO4*>Cl'>HCOy Mg*">Na'"> Ca*’ 325

La representacion grafica de estos patrones se realiza mediante diagramas de Stiff (1951) el
cual consiste en tres ejes de coordenadas paralelos, con origen en el centro y divididos en diez
unidades. Sobre estos ejes se sitan los seis puntos correspondientes a la concentracion de
cada ion (cationes a la izquierda y aniones a la derecha) y se unen los puntos mediante rectas.

Na+K | Cl
Ca | HCO:;
Mg | SO4

Del andlisis de estos patrones, se puede establecer relaciones entre aguas de diferentes
muestras y ademas se pueden inferir cualitativamente los procesos geoquimicos que pueden
estar presentes. A continuacion se seialaran algunos ejemplos.

1. En la reconcentracion de CI” por evapotranspiracion o efecto termal, la evolucion pudiera
ser del tipo:
181 - 181 -------- >181-271
(HCO; -Ca -------- >HCO; > CI - Ca)

2. Disolucion de aluminosilicatos (reaccion favorecida por las altas temperaturas) y
reconcentracion de Cl” por el mecanismo anterior:
811 - 181 -------- > 811 - 271



(HCOs - Na -------- >HCO; > Cl - Na)

3. Oxidacion de piritas en un agua bicarbonatada calcica.
181- 181 -------- > 181-145 --—----- >181-127 -------- >181-118
(HCO; - Ca ---> SO4> HCO; - Ca ----> SO4> HCOs - Ca---> SO;- Ca)

4. Formacion de aguas HCO; - Ca > Na por procesos de mezcla:

Los patrones 361-181 y 361-127, correspondientes a aguas bicarbonatadas célcicas sodicas
pueden ser originadas por mezclas de aguas bicarbonatadas célcicas y bicarbonatadas sédicas:
181- 181 + 811-172 -------- >361-181

(HCOs3 - Ca+ HCO:s - Na-- --> HCOs3 - Ca > Na)

5. Formacion de aguas SO4> HCO; — Ca por procesos de mezcla:

Los patrones 172-136, 172-127 y 172-136, caracteristicos de aguas sulfatadas bicarbonatadas
sodicas, pueden originarse a partir de una mezcla de aguas sulfatadas calcicas y
bicarbonatadas calcicas:

172- 181 + 181-181 -------- >172-136

(SO4 - Ca+ HCO:s - Ca -- --> SO4> HCO:; - Ca)

El uso de relaciones matematicas entre la concentracion idnica y la conductividad eléctrica de
las aguas naturales, se ha propuesto sobre la base de un modelo de adquisiciéon de la
composicion quimica, similar al que ocurre en un reactor de laboratorio donde se hace pasar
una corriente de CO, a un agua y se coloca un mineral carbonatado (Fagundo, 1985, 1990a;
Fagundo y Pajon, 1987; Fagundo, 1996).

En este proceso cinético, la velocidad de disolucion del mineral depende de su composicién en
la roca (litologia). La concentracion de los principales iones que resultan de este proceso se
incrementa en el tiempo y sigue una funciéon exponencial. Una funcién matematica similar
presenta la conductividad eléctrica.

Si se grafica la relacién entre la concentracion de cada ion y la conductividad eléctrica se
obtiene una linea recta que pasa por el origen de coordenadas, cuya pendiente depende de la
litologia (Fagundo, 1990 b). Por ejemplo, en el caso de una caliza pura constituida
practicamente por mineral calcita, la pendiente correspondiente a los iones HCO;™ y Ca®” son
similares entre si y sus magnitudes son mucho mayores que las del ion Mg>". En una dolomia
constituida por cantidades mas o menos similares de calcita y dolomita, la pendiente
correspondiente al ion HCOj3™ es del mismo orden que en el caso anterior, sin embargo, las
pendientes correspondientes a los iones Ca* y Mg”" son en este caso similares entre si y
mucho menor que la del HCOs'.

Si se determinan las concentraciones ionicas al multiplicar las conductividades eléctricas, en
cada momento en que se hizo el experimento, por las correspondientes relaciones matematicas
obtenidas, se encuentra que no existen grandes diferencias entre la composicion quimica real y
la obtenida por estos modelos matematicos.

Basado en estos principios se elabord un sistema automatizado (Alvarez et al, 1990) capaz de
determinar en forma rapida los modelos de correlacion matematica entre la concentracion
ionica y la conductividad eléctrica, con el objetivo del ulterior control de la composicion



quimica de las aguas mediante mediciones en el campo con conductimetros portatiles. En
general, cuando uno de los factores es dominante en el modo de adquisicion de la composicion
quimica de las aguas, las relaciones entre las concentraciones idnicas y la conductividad
eléctrica son de tipo lineal. Si mas de un factor posee un peso semejante en este proceso, las
ecuaciones de segundo grado ajustan mejor. En este ultimo caso se observa, por lo general,
mas de un patrén hidrogeoquimico.

En el caso de aguas subterraneas que se encuentran estratificadas como resultado de mezcla
con el mar o con otro horizonte acuifero, como sucede en los acuiferos carbonatados litorales
y en aguas de mezcla en general, la evolucion ocurre segin una serie de patrones
hidrogeoquimicos en los que se va incrementando, de manera progresiva, el contenido de los
iones CI', Na“y K" y en menor medida Mg*" y SO4*, asi como decreciendo el de los iones
HCO;5 y Ca”". La actividad del hombre, especialmente la sobreexplotacién de los acuiferos
para el abasto o el regadio altera los patrones hidrogeoquimicos naturales.

Para controlar la composicién quimica de estas aguas mediante mediciones de conductividad
eléctrica y el empleo de ecuaciones de correlacion matematica, es necesario procesar los datos
por tipos de patrones hidrogeoquimicos, sobre la base de los cambios en sus relaciones
16nicas, para lo cual dan buenos resultados los denominados métodos de reconocimiento de
patrones. Estos métodos son especialmente utiles para la comparacion y control de la
composicion quimica de las aguas minerales, ya que las mismas se caracterizan por presentar
un solo patrén hidrogeoquimico. Si en el procesamiento de los datos hidroquimicos de una
fuente de posible origen termal se obtiene mas de un patron, se puede sospechar en un proceso
de mezcla y desechar la hipdtesis de que el agua es mineral.

Variacion espacial y temporal de la composicion quimica de las aguas
naturales

Los cambios temporales en la composicion quimica de las aguas naturales se han clasificado
en funcion de la escala de tiempo como: cambios seculares (producidos en el orden del tiempo
geologico) y cambios a corto plazo (Paces, 1980). A cada una de estas categorias le
corresponden a su vez, cambios de tipo periddico, abrupto y sistematico.

Los cambios seculares se refieren a la evolucion del agua oceanica en el orden del tiempo
geoldgico. Como ejemplo de este tipo de cambio se puede considerar la variacion de la
relacion ionica r Mg’/ Ca®’, experimentada en los sedimentos carbonatados durante los
ultimos 2 000 millones de afos.

En realidad los cambios de la composicion quimica de las aguas a corto plazo son mas
estudiados, por su posible medicion.

Los cambios periodicos se observan a menudo como respuesta a la radiacion solar y pueden
ser de tipo diurno o estacional, como ejemplo del primer caso se puede considerar las
variaciones que se producen en el intervalo de 24 h en las magnitudes del contenido de CO,,
las concentraciones de los iones HCO; y Ca*". Estos cambios son inducidos por los
organismos fotosintéticos cuya respiracion durante la noche incrementan el CO,, mientras que
por el dia esta actividad disminuye y causa una variacion en el equilibrio de los carbonatos.

Los cambios estacionales de la composicion de un agua estan determinados por las variaciones
en la temperatura y el régimen de precipitacion en las diferentes estaciones del afo. En Cuba



se distinguen en la practica dos periodos: el seco, que se extiende desde noviembre a abril y el
lluvioso, de mayo a octubre.

Los cambios abruptos en la composicion quimica de las aguas naturales son causados, por lo
general, por la transicion de un agua de un medio ambiente a otro, cuyas propiedades quimico-
fisicas y biologicas son muy diferentes.

Por ultimo, los cambios sistemdticos son de tipo continuo y no periddico, que se manifiestan
en la variacion de la masa disuelta desde un estado inicial hasta otro final.

La composicion quimica espacial de las aguas en una region determinada, so6lo da una
informacion parcial del funcionamiento de ese medio. La variacion a lo largo de uno o mas
afios hidrolégicos, asi como durante los periodos de intensas lluvias, ofrece mucho mas
informacion. Las determinaciones conjuntas a lo largo del tiempo de la composicion quimica
de las aguas y el caudal en los manantiales y pozos, asi como el registro simultaneo de los
elementos del clima, ofrecen la oportunidad de correlacionar las respuestas hidrica y quimica
en relacion con las precipitaciones, lo cual permite conocer como est organizado interiormente
el sistema rocoso, y brinda la posibilidad de discernir acerca de su caracter minero medicinal o
no

La variacion estacional de la dureza, la mineralizacion y la conductividad se ha utilizado por
muchos investigadores para interpretar la forma en que se mueven las aguas en el medio.
Shuster y White (1971) propusieron el empleo del coeficiente de variacion de la dureza en
lugar de la dureza misma, como un indice para determinar si las aguas se mueven en forma
difusa o a través de conductos. Las aguas que discurren por fisuras y conductos abiertos
poseen un mayor coeficiente de variacion (por encima del 5 %), puesto que en esas
condiciones se produce un mayor efecto del clima en la fluctuacion de la dureza.

Como las aguas minerales se caracterizan por presentar una composicion quimica estable, el
coeficiente de variacion de la mineralizacién o la conductividad puede ser un valioso
indicador para evaluar el grado de fluctuacion de su composicidn como consecuencia de los
cambios en el régimen de precipitacion y las condiciones de alimentacion y estructuracion del
sistema. Aunque no se ha determinado la magnitud de este tipo de estadigrafo (coeficiente de
variacion) para discernir entre un agua mineral y otra no mineral, este valor siempre sera
inferior al 5 %.

En Cuba, como se ha sefialado anteriormente, ademas del coeficiente de variacion de la dureza
se ha empleado la temperatura y la conductividad eléctrica, para distinguir la forma en que
tiene lugar el escurrimiento del agua a través de los macizos carbonatados (Fagundo et al,
1981; 1986). Estos estadigrafos han sido incluidos también en el sistema informatico SACAN
(Tillan et al, 1996) para establecer cuando un agua cumple lo establecido en las normas de
agua mineral. Se puede tomar como criterio que los coeficientes de variacion de Ia
mineralizacion , de la conductividad eléctrica y de los contenidos de los iones mayoritarios
(mayor de un 20 % de meq/l) no deban exceder el 5 %.

Otro criterio para la caracterizacién del tipo de agua ha sido establecido por Bakalowicz
(1979). El mismo utiliza como criterio la frecuencia de distribucion de la conductividad
eléctrica, la cual puede ser de tipo unimodal en aquellos acuiferos cuyas aguas se mueven a
través de flujos difusos, o plurimodal, cuando las aguas se mueven a través de conductos o
sistemas mixtos. Este método ha sido empleado por Fagundo et al (1997) para distinguir aguas



superficiales o subsuperficiales de aquellas que proceden del drenaje profundo en la Sierra del
Rosario.

Principios quimico fisicos
Disolucion congruente e incongruente de los minerales

Cuando los productos de una reaccion de disolucion son todos especies idnicas, se dice que la
disolucion es congruente. Cuando por el contrario, la disoluciéon de un mineral da lugar a
especies ionicas y moléculas no solubles, se dice que la disolucion es incongruente. Este
ultimo es el caso de muchos aluminosilicatos. En presencia de CO, y elevadas temperaturas el
agua disuelve este tipo de mineral y libera sodio, bicarbonato y 4cido silicico en el seno de la
solucion, mientras deposita el mineral arcilloso caolinita. Este proceso ocurre corrientemente
como resultado del intemperismo de las rocas graniticas.

En el proceso de disolucion de los carbonatos se suelen producir disoluciones incongruentes
cuando estan presentes calcita y dolomita o calcita (Picknett, 1972; Wigley, 1973a) y yeso
(Wigley, 1973b). Las aguas en estos casos pueden disolver secuencial o sucesivamente estos
minerales.

Donde coexistan calcita y dolomita a bajas temperaturas, cuando el agua se encuentre saturada
respecto a la dolomita, serd sobresaturada respecto a la calcita, precipitando este ultimo
mineral a medida que se disuelve el primero; en este caso el agua disuelve incongruentemente
a la dolomita. Si por el contrario, este proceso ocurre a una temperatura superior a 10 °C, se
producira la disolucién de la dolomita en forma incongruente.

Si el proceso de disolucion de ambos minerales tiene lugar secuencialmente, entonces puede
ocurrir la disolucion incongruente, con independencia de la temperatura del agua.

El pH del agua

Un agua pura disuelve con facilidad solo aquellos minerales solubles como los de tipo salino o
los sulfatos. En la mayoria de los casos, sin embargo, la solubilidad de un mineral se
incrementa considerablemente en presencia de acidos; por ejemplo, en un litro de agua a 25
°C, solo se disuelven 12 mg de calcita. En presencia de un acido fuerte, sin embargo, la
solubilidad aumenta de 25 000 a 30 000 veces.

La medida del grado de acidez del agua es el pH, el cual se define como el logaritmo inverso
de la actividad del ion hidrégeno o hidronio (H" o H;O"), que resulta de la ionizacién de un
acido cualquiera; se expresa en moles por litro, aunque al medirse en equipos electronicos con
electrodos de referencia, la acidez se expresa en unidades de pH, por lo general entre 0 y 14,
esta se calcula de la manera siguiente:

pH = - log (H")

Aunque el agua pura esta constituida fundamentalmente por moléculas de H,O, una pequena
porcion de la misma se compone de H' y OH". Esta proporcion esta controlada por la reaccion
de disolucion:

H,0 (1) = H'+ O

la cual para una temperatura dada se encuentra en equilibrio dinamico.



En el agua pura (H") = (OH") = 107, por lo que tedricamente su pH debe ser 7. En la realidad,
a causa de que ésta se encuentra en contacto con la atmdsfera, es capaz de disolver CO; y
adquirir un pH inferior a ese valor.

El valor del pH de muchas aguas naturales que interactiian con los minerales varia en un
estrecho intervalo, por lo general entre 6 y 9, lo cual entre otras causas se debe a la gran
distribucion de las rocas carbonatadas y al caracter dcido-basico de las mismas, a través del
sistema de equilibrios quimicos que se establecen entre CO,, HCO; y COs>

Algunos manantiales calientes de origen volcanico poseen una elevada acidez, por la
presencia de acido clorhidrico (HCI) y diéxido de silice (SO,). Acidos libres también pueden
pasar al agua como resultado del vertimiento de aguas residuales.

El agua de las precipitaciones al pasar por la zona del suelo, donde es abundante el CO,,
adquiere un pH relativamente bajo, del orden de 4,5. Luego por interaccion con las rocas
carbonatadas éste tiende a elevarse hasta cerca de 7. Cuando esta interaccion se produce
durante un tiempo prolongado el agua incrementa su contenido de iones HCO;3™ y adquiere,
ademas, iones CO5~. En esas condiciones el pH puede alcanzar un valor cercano a 8,4. Por lo
general, en los arroyos y rios de las regiones humedas no carsicas el pH varia entre 5 y 6,5;
mientras que en las regiones carsicas humedas este valor suele estar comprendido entre 7 y 8.
Las aguas marinas tienden a poseer un pH cercano a 8. Las aguas minerales pueden poseer
valores de pH 4cidos, neutros o basicos de acuerdo a las caracteristicas hidrogeologicas
presentes.

Equilibrio de los carbonatos

La disolucion de los minerales constitutivos de las rocas carbonatadas comprende una serie de
procesos fisicos y quimicos donde intervienen estados gaseosos, liquidos y solidos a través de
interfases aire-agua-roca y un sistema de equilibrios quimicos. Para el caso de la calcita, éstos
se pueden resumir de la manera siguiente:

CO, + H,0 + CaCO; = Ca*' + 2 HCO5
Calcita

Lo mas comun en la naturaleza es que este proceso ocurra en presencia de otros minerales,
principalmente dolomita, yeso y halita.

Sistemas abierto y cerrado respecto al CO,

Si en el proceso de disolucion de los minerales carbonatados por las aguas naturales existe un
suministro abundante de CO,, que puede considerarse constante durante la reaccion, éste
procede rapidamente hasta la saturacion. En este caso la reaccion tiene lugar en condiciones
de sistema abierto respecto al CO,. Si por el contrario, la disolucién de los carbonatos por las
aguas naturales se produce en virtud del suministro inicial de CO,, que luego no se repone en
el transcurso de la reaccidn, ésta se produce en condiciones de sistema cerrado respecto al
CO,.

En la naturaleza tienden a primar, tanto las condiciones de disolucion de los carbonatos en
sistema abierto como cerrado, o mas bien de tipo intermedio entre sistema abierto y cerrado.



Como ejemplos de disolucidon de carbonatos en la naturaleza, los cuales tienden a semejar las
condiciones de sistema abierto se pueden citar:

1. Cuando el agua procedente de las precipitaciones se infiltra lentamente en un suelo de
origen carbonatado con buen drenaje y abundantes oquedades aireadas, adquiere un
elevado contenido de CO; y la difusion del gas en el agua se produce como si el suministro
del mismo fuera constante. Si en esas condiciones el agua interactia con rocas
carbonatadas subyacentes, evoluciona adquiriendo un elevado contenido de Ca**, Mg*" y
HCOs". En esas condiciones el pH se va incrementando a medida que avanza la disolucion
de los carbonatos hasta alcanzar un valor cercano a 8.

2. La disolucion en lagos, presas y estanques, donde el CO, se toma directamente de la
atmosfera y se utiliza por las aguas para disolver las paredes rocosas.

Como ejemplos de disolucion de carbonatos en la naturaleza, los cuales tienden a producirse
en condiciones de sistema cerrado respecto al CO; se pueden considerar los siguientes:

1. La disolucion de las calizas en la zona de circulacion profunda. A esta region pueden llegar
las aguas subterraneas, con un contenido aun elevado de CO,. En esas condiciones, las
aguas continiian disolviendo los carbonatos y otras rocas solubles sin el aporte de nuevos
suministros de gas.

2. Cuando un agua procedente de las precipitaciones se pone en contacto con un determinado
contenido de CO, en la zona del suelo, luego se infiltra a través de una cobertura de tipo
fluvial y, por ultimo alcanza las secuencias carbonatadas. El agua en esas condiciones
disuelve la roca y consume el CO; que originalmente adquirié en la zona del suelo, sin
recibir apenas aportes nuevos de este gas.

Efecto de ion comun y efecto salino

Cuando un agua natural pasa por un terreno donde existen minerales con iones comunes a los
que ésta lleva disuelto en su seno, disminuye su capacidad para disolver esos minerales.

Si se compara la solubilidad de los minerales en agua pura con la de un agua que contiene
iones no comunes al proceso de disolucion de ese mineral, se demuestra que la salinidad
incrementa la solubilidad del mismo. Esto se debe a que, como consecuencia del incremento
de la concentracion, aumenta la fuerza ionica y se produce una disminucion del coeficiente de
actividad. Este fendmeno se denomina efecto salino o de fuerza idnica.

Potencial de oxidacion-reduccién

Muchas reacciones quimicas que tienen lugar en el medio acuético y en especial en el sistema
de las aguas subterraneas, implica transferencia de electrones entre constituyentes disueltos,
gases o solidos. Como resultados de estas transferencias se producen cambios en los estados
de oxidacion-reduccion de los reaccionantes y los productos.

Los elementos de valencia multiples son susceptibles de intervenir en las reacciones de
oxidacioén-reduccion, mediante las cuales una molécula se reduce (oxidante) al tomar los
electrones que le cede la otra (reductora), la cual se oxida. La reaccion también es capaz de
proceder en direccion contraria, de modo que este proceso se puede representar mediante la
ecuacion de equilibrio siguiente:



Oxidante + n e (namero de electrones) = Reductor
La fortaleza de una reaccion de oxidacion-reduccion se mide por el potencial redox (Eh).

El potencial de oxidacion-reduccion se mide en voltios, a través de milivoltimetros de campo
es posible obtener este valor en las aguas naturales.

Aunque las soluciones acuosas no contienen electrones libres, también es conveniente
expresar el proceso de oxidacién-reduccion mediante un par redox, como si estas reacciones
se produjeran por separado. Ademds, se suele utilizar la magnitud pE para describir la
actividad relativa de los electrones. Por definicion:

pE =-log (e)
El pE es una magnitud adimensional andloga a la expresion pH, utilizada para describir la

actividad del protén o ion hidrégeno. El pE de una solucién mide su tendencia oxidante o
reductora.

Intercambio i6nico y adsorcién

Los materiales geoldgicos porosos estdn compuestos de un porcentaje apreciable de particulas
de tamafio coloidal que tienen la capacidad de intercambiar iones adsorbidos en su superficie.

Como resultado del proceso de intemperismo de las rocas por los agentes exogenos se
originan los suelos, constituidos por minerales de tipo arcilloso. Estos minerales se subdividen
en cinco grupos: caolinita, montmorillonita, ilita, clorita y vermiculita; los cuales se
caracterizan por presentar tamafios de particulas del orden de los coloides, que originan
procesos de intercambio i0nico entre las arcillas de la zona del suelo y las aguas que discurren
a través de las mismas.
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