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HIDROSFERA

Abajo de la atmosfera y siguicndo la ley de estratificacion por den-
sidades, viene el agua gue en su conjunto se le designa con el nombre de
hidrosfera.

Siendo un cuerpo liquido, naturalmenle liende a ocupar las partes
mas bajas de la corteza terresire y por lo tanto se encuentra ea los
oceanos, que ocupan un irea sobre la superficie de la tierra de 361,251
millones de kilémetros cuadrados, en tanto que la tierra firme inclu-
yendo las islas tiene 148,847 millones que da una relacién aproximada
de 70% para la superficie de las aguas y 24% para la de la tierra.
La mayor parte del agua estd contenida en los océanos cuyo volumen
es segin K. Karstens de 1,286 millones de kilémetros ciibicos, con lo
que la profundidad media de los océanos sera de 3.58 Km. Kl resto
del agua se encuentra en cantidad mas o menos grande en los conti-
nentes; en parte sobre Ja superficie de la tierra como en los lagos y rios,
v otra, que puede ser en canlidad del mismo orden que el agua super-
ficial, se encuentra abajo de la superficie formandé lo que sc llama cl
agua del subsuelo o agua subterranca.

Parte de esta agua esta en continuo movimiento desalojandose len-
tamente de las partes mas altas hacia las mas bajas, siempre bajo la
accion de la gravedad. El movimiento de esta agua se verifica con mas
o menos lentitud dependiente de la diferencia de alturas entre dos
puntos del nivel del agua y de la resistencia que encuentre. Siempre, o
por lo menos en Ja mayoria de los casos su velocidad cs muy inlerior
a la del agua superficial. Este movimiento se verifica siempre que haya
una diferencia de nivel entre la superficie del agua subterranea, como
seria el espejo de agua de un poze, v olro punto bien se trate de agua
subterranea o de agua superficial. Por lo anterior se ve que el agua sc
mueve por gravedad solo arriba del nivel del mar.

Abajo de este nivel ¢l agua contenida en las roeas sdlo se mueve
por difusion o por consolidacién de la roca que la contiene. Esto se
verifica por ¢l aumento en la presion en el interior de la tierra. Aguas
que han sido apricionadas entre los poros de una roca y que se han
quedado siempre abajo del nivel del mar se llaman aguas cenatas.
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También se encuentra agua en la forma de hielo, tantv en los
casquetcs polares, como en las cimas de las altas montafas, formando
ventisqueros v sabanas de hielo.

Por fltimo se encuentra, como ya se ha dicho, una pequena canti-
dad de agua en la atmostera, estd cn todo tiempo, pero se esta reno-
vando continuamente, ¥ de ella proviene loda el agua que se encuentra
arriba del nivel del mar.

Hayotra agua que estd contenida en disolucion en les minerales
de las rocas o formando parte integrante de los minerales de las mismas,
pero de esta agua se tratard en un capitule de la litosiera.

Aqui también tralaremos del agua que se desprende de la litoslera
y que nunca ha visto la luz del sol. Esta agua se produce en las ema-
naciones de los volvanes y en los geiseres y otras manifestaciones por el
estilo. A estas aguas Siiss las ha llamado juveniles.

Quimicamente el agua esta compuesta de 16 partes en peso de oxi-
peno v 2.016 de hidrogeno que dan respectivamente 88.815 y 11.19%.
Contiene ademas una canlidad muy pequefia de Oxido de deuterio o
agua pesada. Fsta variedad de agua se encuentra en la proporciéon de
0.02% en el agua ordinaria y cs muy posible que su ]Jrﬂpﬂ]‘ﬂifi;i sef
mayor en el agua de mar que en las aguas continentales, pues el agua
pesada es menos volatil que la ordinaria y por lo tanto debe estar con-
centrada en el mar. Pero esto es sblo una suposicion mia, pues no he
sabido de ninguno que haya verificado este aserto. |

En el agua los hidrogenos estan unidos al oxigeno fermando un
angulo de 105° y estin a una distancia medio de 0.95A como puede
verse ¢n la figura, y que por mismo tienen un momento eléctrico, o de

H+
+ b
H‘l"
dipolo, que no tendria si su extructura estuviera representada por la

figura

H—0—H

En vista de esto si hay un hidrogeno, gque tiene una carga positiva se
puede unir al oxigeno de-ofra molécula de agua y de esta manera lor-
mar un i6n complejo gue se Hlama hidroxenio:
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Debide a que, como se ha dicho toda la distribucion de la materia
en la lierra obedece a dos Jeyes gue son la de la densidad, por la cual
las suslancias mas pesadas tienden a concentrarse hacia el centro de la
tierra v la difusién por la cual las sustancias tienden a repartirse uni-
formemente en todo el espacio que se les presente; pero para que la
difusién sea posible se necesila que haya movimiento por lo cual log
fliidos se dilunden facilmente, v tanto mas cuanto menor es su viscosi-
dad. Por lo tanto, en los sdlidos la dilusién es muy lenta o nula, en los
Hquidos es taeil, v tanto mas cuanto mayor es la temperatura, que
aumenta el movimiento de las moléculas v disminuye la viscosidad, y
los gases son los mas difusibles de todas las sustancias,

Fstndiaremos primero las propiedades {isicas del agua pura para
luego pasar al de las aguas nalurales.

Por su abundancia e importancia econdmica el agua ha sido muy
estudiada v en muchos casos se toma como patrén para medir las pro-
piedades fisicas de.la materia. El agua que sc toma como patron es el
azua pura, pero conteniendo sus dos partes por diez mil de agua pesada,
cuya existencia solo se conoce desde hace muy poco tiempo a esta
parte. : |
De las propiedades del ﬁgﬁa pesada, las principales son: punto de
congelacion a 3.8°C; punto de abullicién 101.12°C; su maximo de den-
sidad se encuentra a la temperatura de 11.6°C. (Datos tomados del libro
de Fritz Ephraim, traduccion de J. Sureda Blanes. Quimica Inorganica,
pagina 384).

La densidad del agua ordinaria varia con la temperatura, y a eon-
tinuacidn viene un cuadro en el que se demuestra esta propiedad:

Puatrén de densidad
(definicion de la Oficina Internacional de Pesas y Medidas, 1910)

Temperatura del maximo de densidad del agea ordi-

riaz v perfectamente pura .. ..., e aa e 3.98°C.
Denzidad a esta temperatura ..., ... L. SR 0.969973 g/cm?®
Densided a exta temperatura ..o oo 1.000000 g/ml
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Densidad absoluta del agua a varias temperaturas,

Densidad relativa del agua a varias temperaluras, tomando como
referencia el agua & 4° (.

t d Ad/At t d Ad/At
10 .99815 + .00028 20 .99823 _ 00021
— 9 . 43 26 21 802 22
~ 8 . 69 23 22 780 24
— 7 a2 20 23 756 24,
— 6 012 18 24, 732 25
—~ 5 .99930 +.00015 . 925 99707 _ 00026
— 4 45 13 26 . 681 27
— 3 58 12 27 654 28
2 70 0 28 626 29
— 1 79 8 20 507 30

0 .99987 + ,00006 30 90567 — .00030
1 93 4 31 537 32
2 97 2 32 505 33
3 99 1 33 473 33
4 1.00000 — 00001 34 446 34
5 . 99999 — 00602 35 . 99406 _ . (0035
6 97 1 36 371 35
7 93 5 37 336 37
g 88 7 3a 299 37
9 81 8 39 262 38

10 .99973 — 00010 40 99224 _ 00038

11 63 11 4] 186 39

12 52 12 42 147 40

13 40 13 43 107 41

14 27 14 44 066 41

Iste cuadre se conlinda en la hoja siguiente.
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i d Ad/At t d Ad/Al

15 95913 — 00016 15 99025 — . 00043
16 99897 17 46 . 58982 42
I7 884 i8 47 G40 A4
18 862 19 48 896 3i5!
19 84.3 20 49 852 45

Cuadro compilado per el Smithsonian Institulion tomando dates de
Varios autores,

Cuadro que demuestra la variacion en la densidad del agua a va-
rias lemperzfuras y presiones,

p —20°C —~15°C —10°C —5°C
0 0.99830 0.99940
S00) 1.03093 1.02270
1000 1.04188 1.04341
1500 1.06338 1.06202 1.06304,
2000 1.08354 1.08284 1.08190 1.08085
2500 1.10071 1.09963 1.09842 1.09685
3000 1.11570 1.11458 1.11309 1.11148
3500 1.12816 1.12663 1.12511
4000 1.14077 1.13973 1.13817
4500 1.15151 1.15009
5000 1.16293 1.16144
5500 1.17137
6000 1.18147

Compresibilidad del agua

Cuadro que muestra {a densidad del agua a varias temperaluras
y presiones. Temperaturas en grados centigrados v presiones en kilo-
gramos por centimetro cuadrado.

P 0°C 5°C 10°C 15°C 20°C
0 1.00000  -1.00G10 (0.99690 (). 99930 (.99810
500 1.02344 1.02270 1.02187 1.02082 1.01958

Fste cuadro se continba en la hoja siguiente.
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Compresibilidad del ague {Continnacién),

P 2570 30°C 35°(C A0 453°C
OG0 [, (e [, (4280 [ (41445 I.03903 [ (5842
1500 1.06270 1.06313 1.05941 1.35775 1.0153585
2000 1.07991 1.07805 1.07608 1.07411 1.07216
2500 1.09493 1.092389 1.00087 1.08873 1.0866{)
3000 1.10¥926 1.10717 1.10197 1.10205 1.10047
2300 1.12271 1.120037 1.11819 1.11585 1.11371
A00H0 1.13516 1.13211 1.13081 | . 12854 1.12613
A0 1.14718 1.14:195 1.11272 1.140G25 1.13791
RO 1.15848 1.12620 1.15391 1.15]154 1.14916
5510 1.1690:1 1.1670G0 1.16482 1.36238 1.15996
GOGD 1.17924 1.17730 1.17223 1.17271 1.17028
G500 118920 1.18722 1.18512 1.18287 1.18022
7000 1.19474 1.159216 1.139%}
750} 1.20409 1.200178 1.19043
0003 1.21153 1.20846
8500 1.21051 1.21711
Q300 ]1.22549
Q50

( (3,949721 (), 99592 (0,99433 (b, 89245 (). 99049

R [.01823 1.01657 1.01482 1.01286 1.G1u71
1000 1.03670 103487 1.03205 1.03003 1.02870
1500 1.05395 1.35197 1.04987 1.041778 1.04559
2000 1.06989 1.06792 1.06070 1.06349 1.060123
2500 1.08448 1.08460 1.080G3 1.07770 1.067538
3000 1.00817 1.09830 1.09361 1.09123 1.0438885
3500 1.11136 1.11118 1.10358 1.10424 1.10181
ARG 1.12499 1.19307 1.11907 1.11657 1.11408
4500) 1.13546 1.13572 1.13067 1.12816 1.125062
SHE 1. 14066 1.11a92 1.11181 1.13921 1.13062
55 1.15711 1.15751 1.152:341 1.1196% 1. 14705
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6000
6500
7000

7900
6000
8000
-9
9500

100060
10500
11000
115(H)
12000

125¢4)
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10060
1550
2000

2540
3000
3500
2000
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Compresibilidad de! egua (Continuacion).

a0~ (. 55°(.
16768
1758
18708

19617
.20511
(21559
22175
. 229506

237106

L6854
00647
02038
01319
05876

L7290
08637
L08935
11160
. 12309

13001
14456
15447
16401
17316

e

— el e el

—d b el

16768
17
. 18694

19603
20482
21036
.21832
.22639

23350
24069

_9839
00604,
_02396
AT
.05630

07055
08384

(9685
10914
2057

13148
14194
.15181
16130

170411

e

e fd e j— ] e ] ped T et el el ] ek

e e

60°C

16239
17206
18153

19033
. 19904
L200729
21521
.22279

23016
23732
24440
25141

98348
.00351
02135
03821
05385

06803
08143
9433
106506
11794

12892
- 139541
14916
. [ha6}
J6T66

R

6570

15960
L HYR2
.17855

18751
19617
.20438
.21106
(21981

22714
23426
24131
. 21828
25333

20231

98067
QO080
01874
03552
05119

. 06542
07887
L9170
10460
11545

(12625
130662
214951
150607
6509

— O

|

e e e

T S -

p—

il i et ]

T0°C

15701
_166:Y
AT5TE

. 18469
(19332
20149
20934
.21681

22014
23122
23824
24517
(25219

25913

L7809
L9680
01605
03281
04855

06281
LOTOEY
08009
10132
(11272

12372
13402
14390
L1230
16252
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Compresibilidad del agua {Continuacion).
p 75°C 802 85°C
7500 1.18203 1.17924 1.17661 1
8000 1.19062 1.18779 1.18511 1
gx00  1.19875 1.19603 1.19318 1
9000 1.20656 I.20366 L.20091 1
9500 1.21403 1.21124 I.20840 I
10000 1.22130 1.21847 1.21566 1
10500 1.22835 1.22549 1.22264 1
11000 1.23533 1.23244 1.22956 1
11500 1.24224 1.23931 1.23640 1
12000 1.24922 1.24626 1.21332 1
12500 1.25012 1.25313 1.25016 1
0 0.97513 0.97210
500 0.99512 0.99255
1000 1.01327 1.01051
1500 1.03018 1,02754
2000 1.04592 1.04330
2500 1.06007 I.05742
3000 1.07365 1.07101
3500 1.08618 1.08389
4000 1.09878 1.09613
4500 1.11012 1.10767
5000 1.12108 1.11857
2500 1.13148 1.12892
6000 1.14129 1.13882
6500 1.15088 1.14824
7000 1.15996 1.15741
1500 1.16863 1.16618
8000 1.17716 1.17467
8500 1.18526 1.18273
G000 1.19239 1.19034
2500 1.20034 1.19775

00~

.17385
18245
. 19018
198186
. 20569

.2]1286
.21981
. 22669
.23300
. 24059

24735

el el el

= = el et

95°C

17123
.17980
18779
19560
. 20294

21007
21714
22399
23077
.23762

. 244440
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Comprestbilidad del agua (Continuacion).
P 75°C 30°C

16000 1.20714 1.20481
10500 1.21433 1.21183
11000 1.22130 1.21862
11500 1.22805 1.22549
120600 1.23487 1.23229

12500 1.24162 1. 23900

Este cuadro ha sido calculado con los datos obtenidos por Bridgman,
Proceedings of American Accademy of Science 18-(1912)-309.

Comentarios al cuadro de la variacion de densidad del agua con
la presion.

Fste cuadro ha sido calculado con los datos abtenidos por P. W,
Bridgman. Thermodynamic properties of liquid water. Procedings of
the American Academy of Arls and Sciences. Vol 18 (1912) pagi-
nas 309 a 362. Boston 1913.

Fn este trabajo se vera que para algunas temperaturas v presiones
no hay datos sobre la compresibilidad, esto es debido a que en estos
casos ¢l agua liquida no existe sino sdlo se encuentra el agua solida y
que el autor del trabajo ha llamado agua IV, la que Lienc un compor-
tamiento normal, es decir: que su densidad disminuye con el aumento
de la temperatura y que por lo tanto un aumento en la presion produce
un aumento en la temperatura de fusién. Esto permite que el agna
solida exista a temperaturas tan altas como 35° (. con tal que la
presion no sex inferior a 12,000 kilogramos por centimetro cuadrade.

Los autores pudieron trabajar con agua lquida en sobreflusidn a
temperaturas tan bajas como —10° a la presién normal, abajo de Ia cual
se les formé el hielo ordinarie y se llegé a la temperatura de — 20°,
con tal que la presion fuera superior a 1500 Kg/em?®; obteniéndose
siempre hielo ordinario cuyo punto de fusién baja con la presion.

En el cuadro de las densidades se notara-que las densidades a
25 v 30° C a presiones de 2,500 a 8000 Kg/em® son casi iguales, lo
cual indica o que hay un error en el cuadro, lo que puede observarse
porque la disminucion en densidad con la temperatura es el dable
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de la esperada, o bien que en cste intervzlo hay otra variedad ed agua.
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10
11
12
13
14

15
16
17
18
19

20
21
22
23

21

25
26
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Viscosidad del agua a varias temperatiras

7921
7313
6728
(6191
0074

5138
728
281
. 2000
0402

AT
(2713
L2363
L2023
1709

Ly
1111
0828
.200%9
0299

NUISE
9810
LOTEY
L0358
0142

8937
LBT3T

t en grados centigrados. v en centipoises.

t

30
31
32
33
39

36
37
38

10
11
12
13
11

45
46
AT
18
49

al)
o1
02

a3

od

a0

5y

L8007
. 1840
7679
L1523
L7371

(7225
. 7085
H947
6814
. 6OBS

. B56(0)
L6439
6321
(6207
L6097

. 0988
883
0782
.2683
D388

.5191
. 0404

5315

. 2229
;5146

2064
A985

1

60
1
62
6.3
61

05
65
67

ol
41
32

83

e

85-

80

v

L4688
1618
1550
4483
4418

A355
293
4233
A174
AL1ET

4061
AOG6
3932
L3900
. 3819

3799

3750
.3702
.3655
L3610

. 3505
3321
2478

2436

3395

: 3305

L3315

GO
91
92
93
9.

95
96
97
98
99

104

101
102
103
104

105
106
107
108
109

110
120

150

140
£50

160

2165
-al30
o195
- 3060
o027

2994
.2962
2930
. 2899
.2864

L2838
.282
279
270
273

270
267
. 264
262
. 250

.256
232
212
.196
184

-, 174
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Viseosidad del agua a varias temperaturas

t en grados centigrados. v en cenlipoises.
[ v L v I v t v

27 8045 o7 LG0T a7 3276
28 .8360 20 832 58 . 3232
29 8180 29 4759 89 L3202

Resultados obtenidos por Bingham v Jacksen. Bullelin Bureau of

Standards 14-(1918)}-75,
La viscosidad del agna a 20.207C ¢s 1.0000 cenbipoises.

[/na vez conocidas las propiedades fisicas del agua pura vamos a
pasar a estudiar la composicién quimica de las aguas naturales.

Como ya se ha dicho el recipienle a dondc tarde o lemprano regresa
el agna es el océano; de &l se evapora el agua y pasa a la atmésfera por
medio de la cual es lransportada v en los lugares en donde las condiciones
fisicas son apropiadas el agua se precipila sobre la lerra o sobre la
superficie del mar en forma de Iluvia, rocio, granizo, nieve o escarcha.

Il agua precipitada de esta mancra no es pura, y probablemente
contiene menos agua pesada que la que se encucntra en el mar. Con-
ticne en disolucidn sustancias gaseosas v sdlidas y ademdis malerias
insolubles en suspeusion.

El agua que se precipita de la atmdsfera lo hace a una temperatura
determinada v en presencia de los gases atmosléricos, que de acuerdo
con la ley de Dalton se disolveran de acucrdo con su naturaleza y en
cantidad proporcional a la presion parcial de este gas, en las condiciones
de lemperatura vy presion de la recidon en donde se hace la precipita-
ci6n. Después pucde cambiar, y generalmente esto aconlece, las condi-
ciones del medio ambienle v ¢! agua tiende a ponerse en equilibrio con
las nuvas condiciones del medio; pero como todos cstos cambios reguie-
ren liempo ¥ por inercia los cambios son méis o menos lentos, el agua
trae mucho de las condiciones en que primitivamente se precipité.

- En el cuadro siguiente, tomado del Handbook of Chemistry and
Physics, 30 Fd. Chemical Rubber Publishing Co. pagina 1396-1397. La
temperautra en grados centigrodes v la sclubilidad en mililitros de gas
reducidos a' 6% ¥ 769 nm., disue’ios en 100 gramos de agua, Los datos
para el nitrogeno se -refieren a “nitrégeno atmosiérico que contiene

08.815% en volumen de N, y 1.185% de A.
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545
022
.88
AT
. 4571
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.A34
A3
. 394
370

Pted fd i el

.358

342
.256
184
130
.088

el

-

023
0.977
958
G5

0.

102
. 044
.988
934
581

B2 B2 N3 Lo L

831
.783
136
.601

(U R I o R

.649

608
440
. 306
187
.090

b 2 B2 BE b2

946
.833

761
T2

12 Herr110x Lagrios
SOLUBILIDAD DE LOS GASES ATMOSFERICOS
t Ng 0:_'. COJ L
0 2.354 4,889 171.3 20
1 2.297 4.785 161.6 21
2 2.241 4.633 158.4 x»
3 2.187 4.5]2 152.7 23
4 2.135 4.397 147 .3 241
5 2.086 1.287 142.4 25
§] 2.037 4. 180 137.7 20
T 1.990 4..080 133.1 27
a5 1.9415 3.983 128.2 28
g 1.902 3.891 123.7 20
10 1.861 3.802 119.4 20
11 1.823 3.718 115.4 35
12 1.786 3.637 111.7 40
13 1,750 3.559 108.3 45
11 1,717 3.486 105.0 50
15 1.68 3.415  101.9 60
16 1.654 3.348 08.5 70
17 1.625 3.283 95.6 80
18 1,597 3.220 92.8 90
19 1.570 3.161 90.2 100

.05

fomd  fid il ke

.70

CO

2

87.
85.
62.
80.
73.

el I =

75,
73.
71.
69.
68.

b2 o 00 00O

66.5
59.9
53.0
47.9
43.6

35.9

Con los datos contenidos en el cuadro anterior se puede calcular

la composicion del aire disuelto en el agua de Huvia a determinada
temperatura., En el cuadro siguiente se ha calculado la composicion de
este aire a varias temperaturas. Los resultados en 9 en velumen y Ia
solubilidad total en ml, de gas por 100 de agua.

Temperatura

Nitrogeno

Oxigeno
Carbénico
TFatal en ml.

i Ea
%

0

63.31

34

I

2.938

.94
79

5

63.63
34,72
1.65

- 2,593

10

63.80
34.56
1.56

2,304

15

64..03

34.50
L.47
2,079

20

64,28

34.28
I.44
1.899
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Se ve que el aire disuelto en ¢l agna es mas rico en oxigeno que el
de la atmosfera ¥ considerablemente mas en carbdnico; que la cantidad
de carbénicoe disminuye sensiblemente con el aumento de temperatura
asi como la cantidad absoluta de este gas disucho en ¢l agua.

A continuaciéon damos los resultados obtenides por Bunsen, quien
en 1855analizd los gases disucltos en el agua de lluvia (Liebig’s Annalen,
Vol 93, (1855) pagina 48}, con los resultados siguientes:

Temperatura [ 5 10 15 20

Nitréogeno 63.20 63.35 63 .49 63.62 63.6%
Oxigeno 33.88 33.97 34.05 34.12 31.17
Carbénico 2.92  2.68 2.46 2.26 2.14

Como se ve los resultados obtenidos practicamenle, son muy seme-
jantes a los caleulados, sélo se nota una dilerencia apreciable en las
cifras para el carbinico, pero las variaciones son en ambos casos en el
mismo sentido.

Pero el agua de Tluvia no s6lo contiene gases en disolucion sing
que también dejan residuo solido al ser cvaporada. En este residuo
se encuentran principalmente los iones sodio y cloro.

En varios lugares de Ja lierra se han obtenido los resultados si-
guientes: (Tomado de Clarke, pagina 52 y reducidos a kilogrames por
hectirea usando el factor de conversion Libras/acre x 1.120=Kg/Ha)

Localidad Cloro
Cirencester, Inglaterra . . . . . . . . . . . . . 2430
Rothamsted, Inglaterra . . . . . . . . . . . . . 16,51
Perugia, Italia . . . . . . . . . . . . . . . 25.76
Ceylan, Indta . . . . . . . . . . . . . o .. 202.30
Calcutta, India . . . . . . . . . . . . . . . 36,81
Madras . . . . . . . . . . . L0 460,62
Odessa, Rusia . . . . . . . . . . . . . . .. 19.04
Islas Barhades . . . . . . . . . . . . . . . 131.02
Guayana [hglesa . . . . . . . . . . . . .« . . 144.75
‘Nueva felanda . . . . . .. . . . . . o L .. 65,54

Los datos anteriores estin reducidos & kilogramos por hectirea y
por afio. Se ve que la canlidad es muy variable pero siempre baslante
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apreciable, vy ademas se ve que la canlidad de cloro citado es mayor
mientras la estacién esté mas cerca de la costa v la precipilacion sea
mavyor.

Fl aulor recucrda haber vislo un libro en el que estaban marcadas
en un mapa las lincas isocloras para ¢} agua en partes por millén, v de
como estas lneas seguian o contoroo de la costa, per lo que claramente
se ve que oste elemento proviene del agua del mar.

.. Farcy menciona los analizsis de agna de lluvia que se recolecto
en 17 eslaciones enlre Brest v Tinisterve en los afos de 1928 a 1931
{Chemiral Absiracts. Vol. 28, (1954) pagina 3281) cn la que encontro
sales disueltas de las cuales aproximadamente cf 70% es cloruro de
sodio, ¥ las ha encontrado hasla mas de 100 km. de la costa. La cantidad
de sales es entre 25 ¥ 35 gramos por metro cuadrado por afio. Fxcepeio-
nalmente, pero no dice donde, la cantidad de sales ha llegado a 88 mg/1.
En el granizo y la nieve, la cantidad e sales que se encuentra es gene-
ralmente menor que en el agua de lavia.

Ya en la parte de la atmdasfera se dijo cémo el rocio que se lorma
cn la superficic del agua por la aceion del viento sohre las olas y Ia
rompiente, es arrastrado en el aire v lransportado a grandes distancias]
el agua sc evapora y quedan crislales nitramicroseopicos de sales los que
al condensarse el agua, sc disuehven en ella ¥ caen en forma de solucion
en ¢l agua de lluvia. :

Con respecto a la composieién completa de las sales que {lotan en la
aimdéstera v que la lluvia recoge, lengo pocos datos, solo he encontrado
en Clarke {om. p. 52). Los resultados de Pierre son los siguientes
en sales v en kilegrames por ano v por hectarea:

NaCl 37.5 Na.5(), 8.1
Kl 8.2 250}, 5.0
Hg{jl_g 2.5 MegR0), 5.9
CaCl, 1.8 CaS0), 6.2
Coruros 5.0 + sudfalos 28,5 = TH.B

 Que arreja un total de 785 KgHa sho, para Normandia. Fsios
andligis fueron hechos en 1851, Tstas analisiz los he recalenlado en ionés
referidos a 9 de s3lidos totales ¥ comparados con Ios mismos obtenidos
para el agua del mar v ¢! premedio de las asuas continentales, lamhién
torradas de Clarke (pidginas 123 v 1163 -
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Llnvia Marina  Conlinental

{.()° — 21 35.15
=0, 24,42 7.69 12.14
(.l 37.78 55.48 n.068
(Ca 3.1 1.20) 200,30
Mo 2,57 3.7; 3.4
Na 22.27 .53 5.79
K 1,35 111 2.2
Chros Ce— SR En, 5

100, ¢ TEHY, 033 100, 0

Como se ve la composicion de las sales coatonidas en el agua de
lluvia ez intermedia entre el agup del mar v las aguas continentales,
con mayor tendencia hacia la agua marvina. Vsto era de csperarse, pues
en la atmdsfera también [lotan las sales derivadas del agua continenlal
solo gue en menor proporeiin.

Loz olros constituventes del agua de luvia estan formados por las
sustancias nilrogenadas que se encuentran en la atmdslera que son:
carbonalo de amounio y nitralo de amonio: pues en laz condiciones de
temperatura ¥ composicion e la atmésfera no poeden existir al estado
de libertad ni ¢l amoniaco ni el acido libre. Ademas trae una canlidad
variable de polvos tante de materias minerales como de sustancias ores-
nicas, como va so dijo al lrater-de f2 atindsfera, |

Ef agua de lluvia es Ta Tuente principal de las agias continentales,
La lluvia u otra forma de precipitaciéon como el granize o la nieve
provienen de la humedad atmositrica, la que cuando Tlega a saturarse
se precipita en forma de pequefias gotas que [orman las nubes, nichla
o escarcha, o bicn se [orman gotas mas gruesas que caen sobre Ia tierra
en forma de Nuviz, granize o nieve. Esta agua que cae sobre la tierra
se divide en tres prates: una que es reevaporada, otra que escurre su-
perficialmente y Ta olra que pevetra en el subsuclo v que forma las aguas
de manantiales, que pueden ser concentrados v se Uaman fuentes o difu-
s0s ¥ se llaman lloraderos; gue-son los que principalmente contribiyen
a formar ¢! candal permanente de las corrientes de agua. Otra_pequefia
cantidad de agura estd canstituida por. el -;E;g}‘_:g:g: que proviene de-los. ¥ol-
£anes y que en s omayoria nunca habia vislo la luz del sol v que Sitss
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ha llamado aguas juveniles, Por iltimo todas estas aguas llegan algin
dia al ccéano que cs en donde esta contenida la mayor parle de la masa
de la hidrésfera y de donde, por evaporacion se lorma la mayor parte
de la humedad atmosférica.

Para nuesiro estudio de la composieién quimica y distribucién de
los elementos en las aguas las dividiremos en tres grupos principales:
aguas continentales, agnas océanicas y aguus juveniles.

Todas las aguas naturales pueden considerarse como soluciones
mas o menos diluidas de sustancias minerales solidas v gascosas disucltas
en el agua. Si una agua natural se evapora, los gases y el agua se van
a la atmosfera y queda un residuo salino, que es lo que se conoce
con el nombre de estracto sblido. Este estracto es aproximadamente
igual a la suma de los pesos de los iones de las sustancias disueltas
cn el agua. Decimos que aproximadamenle porque muchos iones, como
el bicarhdnico, tienc sustancias gascosas o volatiles con el vapor de
agua.

El estracto seco se puede esiimar por la suma de los iones determi-
nados, pero reducidos & una forma en la que no se tenga en cuenla
sus clementos volatiles. Asi por ejemplo: el i6n bicarhénica, qtie tenemos
neccsidad de aceptarle para explicar la solubilidad del carbonato de cal-
cio, al evaporarse sc transforma cn agua y i6n carbénico que es fijo v
gas carbinico segiin la ecuarldn

Por fa canlidad de estracto seco podemos dividir las aguas natu-
rales er cuatro grupos con varios subgrupos, bien enlendido que los
limites son arbilrarios, pere que en términos generales estan de scuerdo
con los usos y propiedades de las aguas; pero los limites marcades no
deben tomarse como riguroses, sino que solo indican el orden de mag-
nitud. Asi pucs las dividiremos en:

Grupo Subgrupo Limites de salinidad en
partes por millon

Duleces Potables menas de 500
Dulces Aceplables de 500 a 1.000
malobres Etilizables de 1,600 a 5,500

Salobres Initiles de 5500 a 20,000
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Saladas de 20,000 a 50,000
Salmueras de 50,000 a 250,000
Salineras de 250,000 a 300,000
Amargos de mas de 300,000

La division se basa mas o menos en las propiedades siguicentes:

Las aguas que contienen menos de 1,000 parles por milldn o lo
que es lo misme que dejan al ser evaporadas un residuo de menos de un
gramo por litro, cuando se loman no tienen gusto salado. Se distinguen
aguas que saben perfectamente dulces y que generaimente conticnen
menos de 5G0 p.p.m. de residuo y otraz gue liencn un sabor iigera-
mente desagradable v que se laman aguas gruesas y que contienen mas
de 500 y menos de 1,000, Estos numeros son arbitrarios y representan
un términe medio cn las apreciaciones organolépticas: pues no tiene
el mismo sabor el agua si la sal disuella es principalmeante cloruro de
sodio que tiene un sabor salado agradable, que si cs carbonato de calcio,
casi sin sabor determinado, pero con una sensacién desagradable, sobre
todo para el que no estd acostumbrado a este lipo de aguas; que st pre-
dominan los sulfatos, que el de sodio ¢s amargo, el de magnesio mas
amargo ain y el de calcio casi insipido, pero con la sensacién des-
agradable del agua impura y dura. Si liene bicarbonato de sodio, come
las aguas de Vichy, ticne un sabor agradable, ligeramente alcalino,
pero que¢ usada por algin tiempo es cansada.

Las agunas conteniendo mas de 1,000 p.p.m. de solidos son distinta-
mentc salobres, aungue también esta propiedad varia con la cantidad
de sales disucltas y con la sensibilidad de la persona que cxperimenta.
L'na solucion de cloruro de sodio a 5.5 por mil cs isoténica con los flui-
dos del organismo, de manera que si uno toma de esta agua ni entra
ni pide al cuerpo agua, si su salinidad es menor sc asimila agua y si es
mayor la bebida en vez de hidratar deshidrata el organismo y por lo
tante no puede scrvir para beber, Lo mismo pasa en tratandose de las
plantas, que una agua con una cantidad menor de sales que la indicada
se puede utilizar para riego, mientras que una con mayor cantidad
seria {atal a la vida de las plantas. En esto se basa la distincién en las
aguas salobres entre las que contienen mas de 5,000 p.p.m. que no son
utilizables y las que conliencn menos de esta cantidad que se pueden
usar, pero solo por corto tiempo, pues la transpiracién y respiracién
de los sercs organizados licnde a concentrar el agua y si &sta no se
elimina por algin medio, facilmenle llega a concentiraciones toxicas.
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El tipo de aguaz de mar, es ko que se considera como aguas saladas
v gue como es sabido, v o discubivenes mds adelante, lo s2linidad de!
agua del mur varia aproximaduamente enire los limites de 20 v 50 partes
por millar, Las aguas de este tipo ticnen un saheor dislintamente salado.
Su densidad varia aproximadamente enlre LOLY ¥ 1035, En clla sdlo
pueden vivir animales o planlus cspecialmente adaptados a esta clase
de agua. Pueden conccntrarse considerablements sin que dé ningto pre-
cipilado o cuando mas una cantidad pequefifsima de alguna de las
suslancias muy poco sombles comar o carbonato de ealcio, ¢l silicato
de hidroximaguesio o el sulfale de ecalcio.

Las aguas que ticnen una salinidad entre 58,000 y 250,000 partes’
por millén, ne pueden mantener la vida de log organismos, a menos
de que se trate de algunos hougos, muy raros por cierto, Isterilizan las
semillas que caen dentro de dicha selucién y se les lama salmucras:
cuariclo se concentran su densidad aumenta muy rapidamente, v como
casi no dan precipitado al ser conceniradas, como yva se dijo antes me-
recen tenerse eh una clase especial,

En el grado siguicnte de concentracion nos encontramos con aguas
que al concentrarse depositun gran cantidad de sales de sodie, tales
como clorures, carbonalos, sulfatos v sus sales dobles. Su densidad y
salinidad aumentlan lenlamenle, pero de una manera continua. Son las
aguas de donde se exirae la sal comin ¥ en varios cusos otras sales
de sodio, |

Al legar a una concentracién de unas 300,000 partes por millén,
comienzan a precipilatse lus sales menes solubles como son las de pota-
$10 ¥ magneslo que henen un sabor distinfamenle amargn ¥ que por lo
raismo s¢ les da el nombre de amargos.

Al tralur de cada una de las clases de aguas podremos disculir
la calidad de sales quc precipitan v en qué casos se lorman una v olras
y de esto se lratara con mayor detalle. Aqui s0lo se ha tratade de juati-
ficar la division de las aguas naturales en los grupes en que lo Lomos
hecho y sdlo con respecto a su salinidad.

Habiendo estudiado la canlidad de residuo sceo vamos a ver de qué
estd compucsto éste v como se puede interpretar.

Lo primero quc hay que elegir es una unidad conveniente para
representar la cantidad de materia contenida en la unidad de medida
del agua de que se trate. Para el agua, que debe considerarse como una
solucion, generalmenle s¢ toma una unidad de medide, que en la aclua-
lidad es ] litro, pero que antes, en México, fué ol cuartillo v que en los
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Fstados Unidos de América ez el galén de 23] pulgadas cabicas. ks muy
conveniente usar para el acua una medida ponderal, pues el volumen
cambia con la temperalura en tanlo que la masa qucda invariable,
éste o5 el sistema mas comodo, exacto ¥ que es generalmenle usado en
lodas partes. Los materiales contenidos en el agua se estiman, cas
siempre, en unidades ponderales, que puede ser ¢l gramo o el grano.
tanto en el sislema de unidades inglesas como en el antiguo Mexicano,
Por lo que se dic que son tantos gramos por litro o tanlos granos
por galon o por cuartillo. Si la medida del agua s ha hecho en peso,
éste se puede expresar en el mismo sislema de unidades que los tesul-
tados del andlisis y de esta manera se obtiene un nimero abstracto
que es independiente del sistema de unidades elegido y que por lo mismo
es el mas convenientc.

Para agoas dulces y salobres, que contiene una cantidad pequefia
de residuo seco es convenienle expresar los resultados en partes por
millon que se abrevia p.pam. ¥ representa miligramos por kilogramo
o gramos por lonclada; como en este lipo de agua la densidad del
aszua cs poco diferente de 1,000 y como la cantidad de sustancia disueila
es pequefia, se puedc tomar, sin error semsible, como miligramos por
litro o gramos por metro cubice, ¥ esto independientemente de la tein-
peratura, siempre gque sc trate de aguas lermales, en algunos casos. puede
sor conveniente hacer la correccion por temperatura.

Hay un sistema de origen {rancés que se ha usado bastante y que
es el dc los grados hidrotimétricos, en el cual un grado representa una
cantidad equivalente a 10 mg. por litro de carbonato de caleio.

Los factores de conversion son: para lransformar las unidades ex-
presadas en parles por millon:

Grano por por 1.5, galon se mulliplica por 17.1
Cranos por cuartilio . 107.6
Grados [ranceses:
Para calcio (Ca) - 3.0
P’ara magnesio (Mg} o 2.4
Para carbénico (CO,) " 6.0
Para carbdnico {C(O,) . 4.1
I’ara anlfiarice {S0);) oy 0.6

También hay que lener on cucnta la manera de representar los
elementos que se delerminan en las aguas, para reducirlos a un sistema

uniforme.
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Al rpincipio de la quimica en que las szales se consideraban for-
madas por la unién de un 6xido con un anhidrido, se acostumbraba a
representar los elementos positives por medio de sus oxidos, tales como
Ca0, Na.(), Fe,0,, FeO, ctc. v los radicales negativos por medio de sus
anhidridos tales como CO., 50, P.0.; N.Os etc.: pero al llegar
a los haldogenos que se unen directamente con los metales y no con sus
oxidos, se encontrd una dificuliad, en efecto:

Na.O + 2C] —= 2NaCl + O

y para que la suma de los radicales determinados, represcntara el ex-
tracto seco habia necesidad de restarfe a dicha suma el equivaleate de
los halogenos determinados. Después de la suma se lee: “menos O co-
rrespondiente a Cl nn.” *

Después se recurrid al expediente de representar los elementos de-
terminados en forma de sales. Esto parece muy ldgico, pues si en una
agua se encueniran Jos clemenlos cloro v sodio y la solucion es neutra,
es claro que se trata de cloruro de sodio disuelto en agua. Si se encuen-
lran varios radicalcs posilives y uno solo negative lambién es faeil
calcular las sales que disuellas en ¢l agua daria el liquido de que se
- {rata. Pero en el caso de que haya varios radicales positivos y varios
negafivos el caso es muy dificil de designar qué clase de sales forman
la solucion.

Para ilustrar este punlo tomaré un ejemplo: si se disuelven 117 mg,
de NaCl v 174.2 de K;50, que hacen un total de 291.2, en una cantidad
de agua que sea suficienlemente grande para evitar la saturacion. El
mismo resultado se obtendria disolviendo 149.2 de KCI y 142 de
Na.50; y que también suman 291.2. Ademas se pucdc hacer esla
solucidon tomando una cantidad cualquiera de las sales indicadas,
con tal que no sea mayor de la cantidad tomada para las sales puras,
pues de acuerdo con la ecuaciom;

ZNECI + K2504 = 2K CI + NEESO.;[

lo Gnico que s¢ requiere es que la suma de los radicales positivos sea
igual a la de los radicales negativos; como hay cuatro radicales, se pue-

* ¥] factor de conversion es 0.22563.
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den tomar tres de elios arbitrariamente ¥ el cuarto se encuentra por
calculo.

Por lo anterior se ve que el problema de asignar un numers que
represente la cantidad de suslancia disuella es indeterminado. Por esto
se dice que ¢l analisis del agua se da en combinaciones hipotéticas.

Para que cstos caleulog sean lo menos arbitrarios posible, se pro-
cura hacer las combinaciones en la forma que resultarian si el agua
se evaporara a sequedad, pero como lo veremos al [inal de esta seccion
los compuestos que se pucden formar varian con las condiciones [isico-
quimicas cn que se cncuentre ¢l gisterma. (Mras veces se aliende a una
combinacion especial que es ¢l objelo del cstudio, lo que se justifica
porque siempre o casi siempre hay manera de llevar el sistema a dar
un compuesto en parlicular.

En la aclualidad en que se sabe que la mayoria de las sustancias
minerales que se disuvelven en ¢l agua sc ionizan por Jo menos parcial:
mente: v que las que no lo hagan en las condiciones de la solucion lo
harian si se aumenlara la dilucién. Por esto es mejor hacer la repre-
sentacion de los andlisis en iones, y que por olra parte ¢s lo que en gene-
ral se delermina en los andlisis. En todo lo que sigue dol presente tra-
bajo la representacion de los analisis se hara cn iones exclusivamente.

Para pasar de un sistema a olro el mélodo maés practico, a mi modo
de ver, es el de dividir el nimero que represcnta fa cantidad dada en
el andlisis por el peso formal de la sustancia encontrada. {Se¢ llama peso
formal el nimero que resnlla de sumar los pesos atémicos de las sus-
tancias, iones o radicales determinados, teniendo cuidado de tomarlos
exaclamente como estan cxpresados en la [érmula. Asi el peso formal del

NaCl es 58.5, v cl de NaCl, es 117; el de Na,O es 62 y el de
0.5Na,() es 31; el de S s 32, ¢l de S5 [Ja molécula de azutre| s 256,
el de SO, 80, ol de SO, 96 v ¢l de H,50, 98.)

En muchos casos es preferible, por unilormidad ¢l tomar, en vez
de! peso formal, un mdltiple o una fraccidén de éste para tomar nilmeros
gquimicamente equivalenles, Generalmente es mas [acil multiplicar que
dividir y en este caso en vez de dividir entre el nlimero que representa
el equivalente quimice se multiplica por su reciproco, Al nimero resul-
tante se le llama el valor de reaccion del elemento o compuesto reprisen-
tado.

A conlinuacién damos un cuadro en el que se muestran los ra-
dicales, elemento y compuesto que con mis [recuencia se presentan en los
anzlisis de agua. iene cinco columnas: l.—T6rmula. 2.—Peso for-
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mal. 3.—Valencia que se le considera al clemento. +.—Peso equivalente.

5 —Cocficiente de reaceidn.

Las eifras eslan lomadas def I‘fam:ﬂl_f_:uk of Chﬂn‘:fstry and Pfl}-‘sif_'.s
30th Ed., Chemical Rubber 1Mublishing Co.

Sustancia  DPeso formal  Valencia Fguivalente Coeflicivnte
Hadicales positives. de reaccion,
I I.oods | 1008 (0,992 063
Li 6.9 1 - 6.9 1A 092
Li, O 28 88 2 14,94 (00 954
NH; 17.03 I 17.03 L0558 720
NH, 18.041 i 15.04 058 720
Na 22.997 i 23.00 (013 478
Nagf) 63, G0 2 31.00 32 958
K 39,096 1 39,10 A¥25 575
K20 54,19 2 47 . 10 021 231
Mg 24 .32 2 12.106 082 237
MO 40, 32 2 20,16 019 603
Ca 40 .07 2 20,03 AXY 025
Ca0 56,07 2 28.03 335 676
Sr 87.63 2 43,81 22 826
Ba 137.37 2 68.08 014 564
Ie. o5 . 61 2 27.92 035 816
Fe 55.84 3 13.061 L0503 734
Fe(Q 71.841 2 33.92 027 810
Fe.(); 159.68 6 26.61 037 560
Mn 54.93 2 27.46 036 417
Mn 271,93 3 165.531 051 625
¥Mn 24.93 4 13.73 72 833
Cu 63.57 2 31.78 L0311 466
n 65,38 i 32.69 030 590
I'b 207 .20 2 103.6 (099632
Al 26.97 3 §.99 111 275
AlLO, 101.94 O 16.9% 108 858
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s

suslaneia

(]
Br

()
OH
b4},
[30,
CO,
0,

HCO,

H.5
I=
=(),
S0,
N,
Na(),
NG,
NO,
IO,
PO,
PO,
P4
Asf)

NaCl
va.CO,
NaFHCO,
Na.S(),
Na PO,
NaB{},
Na.D., (-
[aNO,

Ridicales negativos.

Ieso formal

Y aleicia

Pog b el — e

16.

G,

23

6.

fquivalente

96
Rils

ot
3

Compueslos eléctricamente

aeuiros

10,000
25,157
9,016
120,92
16 . 0000
17,008 1
069,061 6
42,652 1
44, 01 2
00 L0 2
61,015 1
232,006 2
a1, 076 2
33068 I
a0 .6 2
U6y, D0 2
16,008 1
T6.016 2
62 006 1
108,016 2
0198 5
G, 98 2
91.98 1
111.96 O
229,42 5}
53.15 1
106,06 2
31.02 1
112,05 2
163,97 5
Hb5. 562 1
201,27 2
HEW 1

o8
53

o1

71

2.
05
100,

db.

A5
.00
02
02
66
82
63
01

Cocllciente
de regoeion,

052 631
028 169
012516
007 880
.125 500
058 789
086 133
025 354
045 454
033 333
.016 388
062 383
.U58 6385
030 239
021981
020 820
021734
026 309
016 126
018515
031 586
091 057
.010 528
042 265
026110

017 109
018 868
011 902
.014.080
018 295
.015 193
009 937
011 763
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NaNQ. 62,01 1 69.01 014 491
NaOH 10.01 1} 40).01 (024,99
NH.CI 53.50 1 53.50 018 692
(NH,)-50, 132,14 2 66,07 (015 135
KCl 71.95 1 71.35 LT3 414
Sustancia Peso formal  Valencia [lguivalente Coeficienle
KBr 11¢.01 1 1i9.01 008 403
KI 166.02 1 166 .02 .006 023
K, S0, 174.25 2 87.12 011 478
KNO, 101.10 1 101.10 .009 891
Li, 00, 115.84 3 38.601 .025 500
Mg CO, 84.33 2 12.16 023 719
Mg Cl, 03.23 2 A7.6!1 .021 004
MeSO,  120.38 2 60.19 016 614
CaCO, 100.09 2 50.05 {19 980
CaCl, 110.99 2 55. 5() .018 018
CaS0, 136.141 2 68.07 014.69]

I’ara enconlrar ¢l valor de reacciton de un peso de wna sustancia
se multiplica este peso por su coeficiente de reaceién. ara obicner el
peso de una sustancia delerminada se mulliplica su valor de’ reaccion
por su equivalente. Vamos a aplicar eslas reglas a un caso praclico que
tomaremos de Clarke en la pagina 66. Esta agua es de! Rio Diatte cerca
de Greeley, Colo. En Ju primera columna cstan los simbolos de las sus-
lancias determinadas; en la 2 los pesos de dichas suslancias en gra-
nos por galén, los que muliiplicados por 17.1 se licnen miligramos por
litro, y que va en la columna tercera. En la 4 se encuentran los valores
de reaccién de los elementos determinados vy que se obtuvieron multi-
plicando su peso por su coeficiente de reaccién; 5 los simbolos de los
iones; 6 los pesos de los iones en miligramos por litro, que se obtuvieron
multiplicando los valores de reaccién por su equivalente.

1 2 3 4 5 6
Ca0 14,117 224., 30 8.007 Ca 160.38
MzO 5.530 91.56 4,690 Mg 57.03
Na.0  11.463 196.02 6.321 . Na 145.38

K.O D35 6.07 .129 K 5.04

=
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CO, 1.554 77,87 3.039 CO, 106.17
S0, 32641 D57.48 15.927 501, 0658 .91
(. 2.681 15.81 1.292 (i 15.84

70301 1202.14

—0=Cl 604 10.33

— - —— 1188.75
Suma 69,697 1191.81 —
que representa el total de sales.

1 2 3 4 5 6
Si0, .891 15.24 15.24
(Fe,Al} .0, . 189 3.23 3.23
Mn.0, .189 3.23 3.23
fen. 2,397 10,99 40,99
Suma 73.3603 1254.50 1251 .41

Aqui tenemos un anéilisis que se ha representado de tres maneras
diferentes v desde luego, para poder hacer mejor la interprefacion se
debhen Llener todos log analisis en una mancra uniforme de expresién.

Antes de pasar adelanle vamos a estudiar cuéles son los compo-
ponentes de las aguas naturales. Desde luego, que basados en la omni-
presencia de los elementos debemos encontrarlos todos en las aguas; pero
i« mayoria de ellos estan en cantidades lan pequefias que no hay manera
de demostrar su presencia en las aguas v su exisiencia se presume por
consideracioncs teéricas de los principios de la [isico-quimica, Aqui
consideraremos tres categorias de sustancia que se cncuentran en las
aguas naturales: Fn la primera estian las suslancias que generalmente
se encuentran en todas las aguas en cantidades que se pueden deter-
minar facilmente en muestras del orden de un litro: 2¢ los elementos
que con especial cuidado se determinan en muestras de un litro, pero
que para hacer con mayor seguridad es mejor hacerlo sobre unos cuatro
litros; estas sustancias se encientran en cantidades apreciables en algu-
nos casos especiales y que discutiremos mas adelante; 3* sustancias que
sHlo se ecuentran en huellas y que para demostrar su existencia se
necesitan grandes cantidades de aguas, como en los casos en que ¢
trata de residuos formados por evaporacién de agua natural, y que solo
en condiciones muy especiales se pueden estudiar en ¢l'as.
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En ¢l ejemplo anterior, en que los elementos determinados oviginal-
mente fueron peso por unidad de volumen, se signmid el mismo sistema
al pasar al sistema métrico decimal ¢n donde esto ze expresa en mili-
gramos por lilro. En gencral es preferible expresar estos resullados en
una relacléon que etr un nnmero aksziracis ¥ 1o mejor o0 prso de suslancig
determinada enlre peso de muestra tormada.

[ste nimero es gencrealmente menor que la unidad por fo que para
evitar el uso de muchos ceros despucs del punto decimal se toma un
milltiplo de diez como el peso original, por esto generalmente se expresan
los resultados de los analisiz en por-cientos. En el caso de las aguas dui-
ces 0 salobres, que son soluciones muy diluidas los resultados se expre-
gan en parte por millon que se simboliza por popan y que representa
10-¢.

Si sc usa peso de suslancia determinada por unidad de volumen,
para definir exactamente el andlisis hay que definir la temperatura de
la solucién v su densidad; pero en tratindose de aguas dulees el error
que resulta en despreciar estos datos es tan pequeiio gue gin error sen-
sihle se puede deeir que un litro de agua pesa un millon de miligramos,
v por lo tanto miligramos por lilro es practicamente cquivalente a p.p.n,

Para darnos una idea sobre el error cometido en lomar una por
otra las canlidades indicadas supongamos que se lrala de una agua a
20°C v con un contenido de sales de 1,000 p.p.m. que tiene una densidad
1.001 aproximadamente., I'n ¢! cuadro sobre las densidudes del agua a
varias temperaturas se ve que ¢l peso de un litro de agna pura a 20°C
es de 998230 miligramos. ¥ la diferencia a un millon es de 772 miligra-
mos que representa un erro de 0.08%. que es muy inferior a la exac-
titud que puede exigirse a una determinacion de una sustancia en c
agua. Por lo anterior no haremos distincion entre miligramos por litro
y p.pam. cuando sc trate de aguas dulees o salobres.

Ahora pasaremos a estudiar cada una de las sustancias que se en-
cuentran en mayor canitidad en la generalidad de las aguas v que se
hallan en cantidades superiores a una p.p.m. Fslas las podemos dividir
en tres categorias que son: sales ionizadas, sustancias coloides ¥ materia
organica. El peso de todas efla forma lo que conocemos con el nomibre
de extracto seco. | | S

- El extracto seco se_puede obtencr evaporande cuidadosamente ung
cantidad conocida de agua, y pesando el residuo resultante, éste se pesa.
cuando ha adquirido peso conslanle u Ju femperatura de 1107C, Este.
método no e uy cxacto porque ¢l Tesidue puede ser maver o menor
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que el verdadero considerade anhidro. Es menes poraue la maleria
organica en parle se destruye v en canbidades que no es posible saber;
por olra parte pucde haber v de hecho hay pérdida de cloro hajo la
forma de acido clorhidrico, pues aunque las aguas naturales, en lo
general son nentras o Hgeramenle alcalinas, si en cllas hay una cantidad
apreciable de magnesio. lo que generalmente cs ¢l ease, hav una peque-
fia hidrolisis

Mg 1= 4 2H,0=Mg(OH). |-2H~
y de aqni
ft- - Cl- = H(

de donde se origina esta pérdida en HCL, lo que tiende a dar resultados
igeramenle bajos, A esta propicdad de hidrolizarse, dande una base
muy débil, se debe ol que Jus soluciones neutras de sales de magnesio
sean eorrosivas, En caso necesario se le puede apadir a la solucion una
sal que tienda a disminuiv la concentracién de los ijones hidrogenos,
v gue mueve el cquilibrio a la izguierda. con lo cual se evitaria la
perdida de cloro v lo corvosivo del agua, eslo se logra anadicndo un poco
de carbonato alcalino. Esto se hace por ejemplo en el caso de que se
quicran estudiar las variaciones de Ja cantidad de cloro contenida en
las agnas vy que para tener mayor aproximacion hay gue concentrar por
evaporacion,

Las sales de amonio también se volalilizan al evaporar sus solu-

viones en la forma siguiente:

NH, Ol = NH,' + (F
"irl"

NH, = N, HT

en la que el amoniaco se va v la zolucion se vuelve acida: para impedir
que ¢ amoniaco se vaya hav que anmeniar la concentracién del idn
hidrogeno para que en la segunda ecuacion el equilibrio se vaya hacia
la izquierda. Por esle motivo ol tesiduo tienede también a ser bajo.
En el extracto también hay una cantidad de materia organica de
ndluraleza bastinte varviada y que don la evaporcion y la.desecacion
a'110°C en parte-sc volatilizan ¥ en parte s¢ descompone, lo que tiende a
Liacer Ta- determmﬂcmn imiprecisa. |
Al evapuhir Wy agud natural s dales ‘se van Pﬂncenfraﬂdn ¥

-

anles de que toda el dgua se hma empﬂradn ]:rueden pn*f]plrar*-e sales
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que conliencn agua de cristalizacién como el yeso (CaS50,.2H.0) o la
termonatrita (Na,C0..H.0Q), agua que no se desprende, por lo menos
totalmente, a 110°C,

Fn vista de lo anterior ¢l cxtracto seco tiene poca representacion,
aunque si da una idea del tipo de agua de guc se trate. Si este residuo
s¢ calcina, en lo gencral se carboniza una parte de él y queda un resi-
duo mis o menos moreno debido a la presencia de carbon, el que por
calcinacion prolongada se quema completamente y se obtiene un residuo
blanco o ligeramente rojizo. Si la calcinacion se lleva demasiado lejos
es posible obtener resultados bajos por la descomposicion del CaCO,
y por volatilizacién de Tos cloruros alealinos; por esto es preferible hacer
la caleinacién a haja temperalura, del orden de 400 a 500 gradoes, hay
cierlamente un poco de carbdn, pero muy poco, tanto que en general
no introduce crror apreciable. Esle residuo representa ¢l contenido mine-
ral del agua, aunque gencralmente un poco bajo debido a la hidrélisis
de las sales como las de magnesio.

Fiste residuo puede variar desde unas cuanlas partes por millon,
como en las aguas de luvia hasta maz del 50% del peso de la solucién,
como paza en algunos amargos, *

Ahora vamos a tratar de los elemenlos individvualmente, que se en-
cuentran en casi lodas las aguas naturales, los cuales ya se trataron
coleclivamente en el parrafe anterior.

CALCIO

[ste cs el elemento que generalmente es mas abundante en las aguas
dulces v su cantidad relativa va disminuyendo con el aumento de la sa-
linidad. El caleio generalmente va disuelto a favor de la cantidad de CO,
que va disuella en el agua, por lo cual se le considera que ec encuentra
al estado de bicarbonato; pero actualmente sabeinos que esta totalmente
ionizado y que su solubilidad depende del pll del agua. En las agnas
el CO, se encuentra disuelto, lormando iones bicarbonicos que tienen
una primera constanle de disociacién de 3.5% 1077 0 sea un pH de 6.46
a 18°. La cantidad de Ca que se puede diselver es funcién de la can-
tidad de HCO, que exista en el agna v que a su vez depende de la solu-
bilidad del CO. en el agua, la que varia con la presion y temperatura
del liquido, por lo cual la solubilidad de! calcio aumenterd con la ten-
sién del gas carbénico en el aire que esté en contacto con el agua, y
Laminuira con la elevacidn de temperautra. Johnston v Williamson dan
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los siguientes valores para la solubilidad del CaCO, en una atmosfera
que contenga el 0.0326; de (O, en volumen que es equivalente a 0.24
mm de mercurio.

J. Johnston y I, Williamson, Journal of Geology, Tomo 24 (1916),
paginas 729 a 750, |

Solubilidad del CaCO, en agua saturada con carbénico a la tension en
que se encuentra en la atmosfera en p.p.m.

Temperatura  CaCQ, Ca

0 81 32.3

5 75 30.0
10 70 28.0
15 65 26.0
20 60) 24.0
25 56 22.4
a0 o2 20.8

Por el cuadro anterior se¢ ve que la solubilidad del calcio debido
a la presencia del CO; en equilibrio con la atmisfera, en términos
generales no puede pasar de unas 18 partes por millén, ¥ por lo tanlo,
cuando su salinidad aumenta, su contenido en calcio queda constante v
por lo mismo disminuye proporcionalmente.

La solubjlidad dcl carbonato de caleio aumenta con la presion
parcial del CO, de la almdsfera y disminuve con la temperatura, segu-
ramente que este iltimo cfecto es debido a la disminucién de solubili-
dad de los gases con la temperatura, por lo cual la selubiiidad de la cal-
cita depende de la solubilidad del carbénico en el agua. Por esto se
estima que el calcio se encuentra disuelto merced al ién bicarbdnico,
aungue ¢l bicarbonato de calcio solo se conoce a 25°C bajo una presion
del CO, de 16.3 atmosferas y la solucion en equilibrio contiene 1,040
p.p-m. {McCoy y Smith, 1911},

Ahterton Deidell, Solubilities, p. 192,

Para la variacion de la solubilidad del CaC();, caleita, tenemos los
datos de Johnston {1915}, (Seidell, obra citada v en la misma pa-
2ina} a 16°(. |

P, es la presion del CO. en atmésferas.

Ca, la cantidad de calcio en solucidn, en p.p.m.
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—— el —— —= p—— — | —— —_— i — ——

P {a P Ca
0. 000501 29.8 0,4167 315.0
000808 34.0 .5533 352.2
L0333 5.8 L7297 388.8
.01387 859.2 9811 434 .1
02820 118.6 1 434.0
05008 1440 2 564 .4
. 1422 213.2 4, T33.6
L2538 265.1 £) 855.6

Aunque el carbénice tiene mucha imperlancia en la solucibn de las
calizas, no quiere decir que dinicamenle a esla sustancia se debe el con-
tenido en calcio en las aguas nalurales, pues cualquier agua que tenga
un pH de 7 o menor puede contener una cantidad de calvio equiva-
lente a varios miles de p.p.m,, pero en presencia del ion sulfirico en
cantidad suficiente lienc un }imite que depende de la solubilidad del veso
(CaS0,.2H,0), que varia poco con la lemperatura ¥ que cs aproyima-
damente de wnas 2,000 partee de Cal(}, por litro o scan unas 612 pp.m,
de calcio.

Si el pH del agua es mavor de 7, es decir que su reaccion sea alea-
lina al tornasol, en este caso las aguas son casi libres de caleio, pues
la solubilidad del CatX(), en soluciones neutras o alcalinas es del orden
de una a dos partes por millan,

El origen del calcio provience en parte del agua de Huvia que trae
una pequena cantidad de este elemento debido a los poivos v eristales
finisimos de caleita que recoge de la almosiera. Fl agua de lluvia, como
ya se ha visto viene salurada con gas carbonico y al caer al suelo se
cncuentra con cristales de calejta pequehisimos que se deben a los resi-
duos que ha dejado por evaporacion del agua de capilaridad del sub-
suelo y, debido a su gran division, son facilmente solubles en el agua
cargada de acido carbénico. De esta manera las aguas gue corren por la
superficie del ierreno contienen ya una canlidad apreciable de ealcio.
al grado de ser ¢! elemento mas conspicun.

Una parte de esla agua se evapora y deja crislalilos de calcita,
que ef viento llevari a la atmésfera o que seran disucltos en la préxima
lluvia; otra parte percola en el suelo, en donde la atmodsfera estd enri-
quecida en carbonico v que por lo tanto su poder disolvente sohre la eal-
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cita aumenta. 'cro su accidn disolvenle no es s6lo sobre Ta ecalcita, sino
que también liene influencia sobre los otros minerales de caleio, como
son los feldespatos y las piroxenas, pero aqui yva su influencia esta mo-
derada por la naturaleza y condiciones de estos minerales; pero en cual-
quier caso su poder disolvenle esta limitado por la solubilidad del
carbonato en soluciones cargadas de gas carbdnico, que como hemos vis-
lo, generalmente es menor de 40 p.p.m. La facilidad con que atacan las
soluciones carbénicas a los mincrales de las rocas, en o que se refiere
a calcio, es evidente en la caleila, plagioclasa v piroxena, Por esto las
agnas que provienen de calizas estin casi saturadas con respecto a car-
bonato de calcio, de acuerdo con su contenido en €O, las que pro-
vicnen de basaltos conticnen baslanle caleio, pero no estan saturadas
v las que provienen de granilos o de areniscas son Jas que contienen
menor canlidad de este elemento.

En las aguas que provienen de calizas, sobre lodo en regiones ari-
das, la cantidad de calcie que conticnen pucde ser muy superior al mile
fijado anteriormentc, Esto es debido a que en las calizas se encuentra
casi invariablemente pirita, la que en contacto del aire se oxida a sul-
fato férrico, el que por doble descomposicion forma sulfato de calcio y
oxidos férricos; sl a esto se agrega que en el desierto hay una fuerte
evaporacion de las apuas superficiales: cstas aguas llegan a estar satu-
radas con respecto a veso y su contenido en calcio no pucde pasar de
una 600 p.p.m.

Clertamente que hay algunas aguas gue conticnen una cantidad
de calcio mavor que la indicada, pero aqui se trata de aguas espe-
ciales, las que se lralaran en obra seccion,

MAGNESIO

Este elemento ocupa el segundo lugar entre los cationes, tanto en
las aguas marinas como en las continentales.

Aunque el magnesio es del mismo grupo que el calcio, su compor-
tamienle quimico es baslanle diferente en lérminos generales, aunque
ambos pueden reemplazarse parcialmente. Fn primer lugar su radio
ionico para la valencia 2 es Lastante diferente .99 A para el Ca v 0.65
para el Mg, sc ve que la diferencia es del orden de 409 del valor
raedio entre ambos radios idnicoz v se requiere que su diferencia no
sea mavor del 156; para gue hava isomorfismo. (tra de las grandes
difcrencia es la tendencia gue tiene el ion Mg™ T en presencia del agua
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a lomar un oxihidrilo dando un i6n monovalente MgOH " v dar hidré-
geno iomico, por Io cual Jas soluciones de sales de magnesio se vuelven
acidas al cvaporarse y tienden a depositar sales basicas. En términos
generales las sules de magnesio son mucho mds solubles que Jas de calcio,
pero en cambio los silicatos de magnesio se descomponen dando lugar
a la formacién de nuevos compuestos en los gue figura ¢l radical mono-
valente MgOH*, cosa que no pasa con el calclo v por lo tanto los sili-
catos de calcio ceden mas facilmente la totalidad de este elemento al
agua que los de magnesio, los que solo la ceden parte de su base,
generalmente menos de la mitad. Oira diferencia muy apreciable es g
de dar iones complejos, de mancra que Ias sales de magnesio son mas
diliciles de precipitarse por reaclivos que era de esperar Jo hicieran.

En las aguas naturales, una pequefia cantidad de este elemento
proviene del agua de lluvia, la que 2 su vez lo oblienc de las sales
ocednivas, €l resto lo obtiene de las rocas en la misma forma que se
dijo para ¢! calcio y el i6n que puede obrar con més [acilidad es el
bicarhbonice por lo cual las aguas cargadas de CO, ticnen también una
aceién disolvente sobre el magncesio. En vambio ¢l hidréxido de magne-
sio Mg(OH); es poeo soluble lo que lo dislingue de! hidréxido de calcia
es ligeramenle soluble,

Para el magnesio lencmos que ¢l producto de solubilidad del hi-
droxido s a 189C de 1.2 107", en cambio el del carbonato es de
2.6 107" Por esto sucede que si el carbonato de magnesio precipitado
MgLO,.3H.H sc pone en contaclo con ¢l agua, libre de C0; se pmduce
un equilibrio en la forma siguiente:

2MgCO, + H.0 = Mg(HCO,), + Mg{OH),

Con la magnesita natural pasa lo mismao. . peto solo que la disociacion
es mas lenta.
Il cuadra sigujente ilusira parte del equilibrio enlre el sistema

Presion del €O, Mg ¢n solucién Fase solida
en atmosteras P,
0 4, Me{OH),
(.00020 168 s
00025 530 o

00030 604
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00035 666
00040 697 Mg (0. 3H,0
00045 710 .
.00050 723

Estos dalos son a la temperatura de 18°C.

Johnston, 1915, lomados de Seidell, p. 385.

En la obra de Seidell encontramos olros muchos dalos sobre la solu-
hilidad del carbonato de magnesio y se ve que ésta es aumentada por la
presencia de sales alcalinas, por la cual es més facil precipitar calcio
que magnesio en la purificacion de las agnas. Por esto vercmos que, =i
una agua que contenga calcio v magnesio disueltos debido al (6. se
evapera, primero se precipila el calcio v después ¢! magnesio, el cual
por esta Tazon se concentra en las aguas salobres y sobre todo en los
amargos. Con respecte a la relacion entre la silice y el magnesio se
tratard mas adelante.

En la Titosfera, el caleio y el magnesio se encuenlran aproximada-
mente en cantidades semejantes, pero en las aguas de los rios la regla
general es que el caleio cxceda en varios luntos al magnesio, por la
razon de que sdlo una parte del magnesio de los silicatos es ficilmente
soluble.

SODIO

Estc elemento es el que estd en mayor cantidad en las agoas de Ilu-
via, en cambio cn las aguas de los rios, en términos generales, se en-
cuentra en menot cantidad que el calcio v el magnesio.

Los minerales primarios de sodio son ecasi sin excepcion del grupo
de los silico-aluminatos, distribuidos en ¢l grupo feldespato en su mayor
parte v ¢n cantidad subordinada en las piroxcnas y anfibolas. Los sili-
catos son lentamente descompuestos por el agua y se llevan el sodio en
solucion; el sodio es reemplazado en las rocas por el hidrogeno, dando
lugar a la formacién de silicatos con reaccién acida y queda en cambio
¢l ion OH~, por lo cual al tratar un feldespato pulverizado por agua
destilada, ésla se¢ vuclve alcalina a la fenolftaleina. Los silicatos son
muy lentamente solubles por lo que cl agua facilmente se satura de
oxhidrilos v deja de obrar, la presencia del CO; disuelto en el agna
tiende a disminuir la conceniracién de este radical y por lo mismo au-
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menta su eficacia; pero como su carhonato es muy soluble en el agua,
como todos los compuestos de sodio que no sean los silicoaluminatos, los
compuestos de este elemento se van en las aguas y s6lo en condiciones
especiales se logra tener una concentracion suficicnte para que se pro-
duzea una precipilacion, lo que no pasa con los poco solubles carbonatos
de caleio y de magnesio, por esto las aguas corrienles solo tienen el
sodio Tecogido de la atmdsfera v el poco que pueden disolver de los
feldespatos, en Lanto que el calcio v el magnesio es recogido de las cali-
7as v de los carbonatos {inamenle precipitadoes que tan abundantes soun
en los suclos. lin cambio cuando las aguas se concentran, primera-
mente el calcio se precipila como carbonato o sullato, y después el mag-
nesio y por lo tanto el sodio s¢ concentra mas facilmente en los residuos.

POTASLO

Fste elemento cs también muy semejante al sodio pero no es iso-
morfo con & dehido a la diferencia en sus radios iénicos. En el agua
de Nuvia solo se encuentra en cantidades insignificantes y en las rocas,
¢n promedio es casi tan abundante como el sodio; pero hay una «ife-
rencia semejante a la que vimos catre calcio y magnesio. El potasio es
facil ¥ tenazmente retenido por Jos silicoaluminalos en la forma de mica,
por lo cual solamente una parte, en realidad bastante pequena, pasa a
solucion.

Generalmenle en los andlisis de agua, el sodio ¥ el potasio se con-
sideran juntos.

Los cuatro elemenlos considerados anteriormente son los caliones
que cominmente se cncuenlran en las aguas contincntales; los otros
s6lo se encuentran en huellas v adquieren importancia en casos espe-
ciales como lo describiremos mas adelante.

En el grupo de los aniones tenemos Jo mismo gue en el de los catio-
nes, solamente unos cuantos radicales son de importancia gencral, los
otros son de imporlancia secundaria.

CARBONICO

Fste es uno de los mis abundantes en las aguas continenlales y se
encuenira siempre presenle cn fodas las aguas, pues debido a la solu-
bilidad de! gas carbénico, casi nunca falla ¢n las aguas naturales. Bl gas
carhonico, al disolverse en el agua, forma el acido carbénico H,CO, que
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es un Acido divalente y por lo tanto tienc dosz constantes de iomizacion.
Ia primera, que corresponde, al ion HCO,~ de disociacion 2 18°C de
3.5% 107 y por lo tanto un pH de 6.46, y que es ligeramente acido.
El otro gue corresponde al i6n C0,~ y cuya consante de diseciacién es,
a 25%C 4.4 x WY, corresponde a un pH de 10.36 y por lo tanlo es
fuertemente alcalino y sélo puede exisiir en donde hay una fuerte con-
centracion de oxhidrilos, por lo tanto, si una agua tiene un pH mayor
de 10.36, conlendra alcali canstico, lo que no sucede con ninguna de
las aguas naturales; si éste esla comprendido catre 10,36 y 6.0, hay
bicarbonatos v carbonulos, pero si el pH es menor de 6.46, indica que
hay carbénico libre. El gas carbénico libre no puede cxceder de la solu-
bilidad dcl gas en el agua, de acuerde con la presion de estc gas en las
condicioncs en gue sc encuentra esta agua, y por lo tanto si el agua
pasa de una a otra condicién fisica, la cantidad del gas carbonico
contenido en clla, variara; lo que se vefllcja generalmente en el conte-
nido de calcio primeramente ¥ en segundo Jugar, en el de magnesio.

La solubilidad del gas carbénico en el agua varia también con la
salinidad de ésta y disminuye con su aumenlo,

En las aguas que lienen un pH de 7 o menor, la cantidad de CO;
es pequefia, pero si éste es mayor de 7, la cantidad de carbenato puede

ser considerable,

SULFURICO

Este radical se encucntra presenle cn muy pegqueia cantidad en
el agua de lluvia, En las aguas corrientes, este radical es el segundo en
abundancia después del CO; y provienc, en parte, de una pequeha can-
tidad de yeso, que como sustancia poco soluble es muy frecuente en los
suelos en cantidades muy pequefias y cristales linisimos; pero la ma-
vor parle proviene de la oxidacion de los sulfuros ‘que son sustancias
que se encuentran diseminadas lanlo en las rocas primarias bajo la for-
ma de pirrotita, v en las sccundarias en Ja forma de pirita. También
hay olros muchos sulluros gue por oxidacién dan sulfirice. Los sulfatos,
se encuenlran generalmente ¢n mayor canlidad en las aguas que pro-
vienen de Jas calizas.

[l deido sulfarico, ¢s dibasico y por lo tanto tiene dos hidrégenos
rcemplazables, ¥l primero esta complctamenle disociado en soluciones
décimo-normales y el scgundoe tiene una constanle de 210 ¢ sea un
pH de 1.70, por lo tanto es un acide fuerte y en las aguas ordinarias
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se encuentra completamente disociado. Como es un dcido de un punto
de ebullicién baslante alto, al evaporar las soluciones no se desprende,
sino que todo queda en el residuo, por lo tanto, si las aguas se con-
centran, la cantidad de S0, aumentara; s6lo en aguas muy ricas en
calcio, en donde sc llega al producto de zolubilidad del yeso, este radical
s¢ precipita al estado de yeso.

CLORO

Este radical se encuentra en las aguas de lluvia, que como se ha
dicho proviene principalmenle de los residuos salines que se encuen-
tran en la atmodsfera. En la litosfera Ia cantidad de cloro es muy pe-
quefia, muv pocos de los minerales primarios conticnen clore, en efecto
s6lo se encuentra la sodalita, y éste es un mineral poco comin y que
corresponde a un grupo de rocas que es de los escasos en la litosfera, En
algunas cavidades de minerales, sobre todo en cuarzo, a veces sc en-
cuentran cristalitos de cloruro de sodio, pero ¢stos casi estan fuera del
alcance de la hidrdsfera. En las emanaciones voleanicas, si se encuentran
cloruros, acido clorhidrico, clorure de amonio, de sodie y olros clory-
ros melalicos; pero, como los clorures son muy solubles, por lo menos
los de los clementos mas comunes, éstos se van en las primeras aguas,
S6le una pequefiisima cantidad de agna magmatica que queda en la
roca s la fuente de cloro para las aguas continentales. Por lo anterior
se vera que es perfectamente explicable que este radical ocupe el tereer
lugar en orden de abundancia cn las aguas continentales.

" El cloro es un radical muy ionizable y por lo lanto cn las aguas
ordinarias s¢ encuentra complelamente ionizado. Sus compuestos son
todos muy solubles, por lo cual, cuando las aguas se evaporan o concen-
tran, tienden a acumularse en los residuos, El compuesto de clore mas
soluble, con los melales ordinarios, es el clorure de sodio y se requiecren
como 250,000 p.p.m. para que esta sal comience a precipitar. Por eslo
es que el cloro, solo se encuentra en abundancia ¢n las aguas que pro-
vicnen de lugares de fuerte evaporacion o de donde hay sedimenlos que
contienen cloruros.

La Gnica manera de que ¢l cloro disminuya o que se evapore es
por la reaccién indicada a propdsito de Ja magnesia, pero esta hidré-
lisis es muy pequeha, y ademas ¢l HCI es poco voldtil a la temperatura
ordinaria ¥ en soluciones diluidas.

Los iones que generalmente se encuentran en las aguas y sobre todo



|
=]

InteonpuUcc1ON A 1A (GroQuinica .

en las corrientes o aguas dulces son solamente los indicados anterior-
mente, v que pueden reducirse a cuatro caliones y {res aniones.

Considerando ahora los cationes, en muchos casos se pueden re-
ducir a tres, pues el sodio y el potasio ¢n ¢l caso de las aguas, son tan
semejantes que desde el punle de visla quimico, en soluciones diluidas
lienen propiedades muy semejantes, por lo cual se pucden considerar
juntos. La Onica diferencia que cn cstas condiciones se encuentra es la de
que sus equivalentes quimicos son bastante dilerentes: 23 para el Na y
39.1 para el K, por lo cual en vez de sumar los pesos de estos elementos
se suman sus valores de reaccion, y si se necesita los resultados en p.p.m.,
esta suma se multiplica por el equivalente del sodio y como tal, se da el
resultade. Es muy frecuente cncontrar analisis en los que no se¢ men-
ciona ¢l potasio, sino que sdlo se dice sodin; en estos casos no hay que
suponer que no cxista el potasio, pues seria rarisimo enconfrar una
agua de tal nalturaleza, sino que el potasio cstd representado por su
cantidad cquivalente de sodio. Con frecuencia, en los andlisis de agna,
se determinan los aniones; los de los cationes, solamente al calcio y al
magnesio, se caleula el equivalente, o €l valor de reaccion de los aniones,
de éste se resta el de los cationes determinados v la dilerencia se muls
tiplica por el equivalente del sodio, con lo cual se oblienc una cantidad
que representa el sodio v el potasio equivalente al sodio ¥ que en con-
junto s¢ inlorma como sodio.

S6lo nos falta considerar, en este grupo, la silice. fierro, aluminio
¥ materia organica.

SILICE

la silice existe en el agua al estado de acido silicico Si{(JH),, que
es el ortosilicico. Este dcido es muy débil v por lo tanto sélo s en-
cuentra lonizado en una canlidad muy pequena. ksta pequeha canlidad
no e2 despreciable, como lo prueba ¢l hecho de que csle acido se dializa,
lentamente. El resto de la silice se encuentra en forma coloidal y hay
un equilibrio entre la silice coloidal y la ionizada. El acide silicico se
‘anhidriza 'muy facilmente, por lo que unos con otros se unen dando
cadenas muy largas e inlrincadas, que tienen un peso molecular variable
con las condicienes en que se encuenlre esle material. En general la
[6rmula x8i0,.yH.0. Si las micelas son relativamenle pequehas, lo que
es generalmenle el caso en las aguas, tienen la forma de una verdadera
solucidn; al conventrarse, toma la forma de silice gelatinosa; en este
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estado es parcilmenle soluble en el agua. A un grado mavor de poli-
merizacion toma la forma de un dpalo, que es muy poco soluble en el
agua, pero facilmenle soluble en soluciones de carbonato de sodio y
mejor alin en sosa cdustica. I'n un eslado mas avanzado de deshidrata-
¢ion e vuclve calcedonia v por ultimo lleza a cuarzo.

La silice, segin P. G, Nutting (U.5.G.D. Professional Paper 197.1,

pagina 220), se disuelve en el uguu en las proporclones sigulentes:

Solubilidad del 510, ¢n ¢! agua pura en p.p.m.
T = temperatura en grados centigrados.

5 = solubilidad en p.p.m.

As/AL relacion enlre el incremenlo de la zolubilidad v cl de la tem-

peralura.
T S As/Al
0 | 106 5. 10
25 1865 3.20
50 270 3.34
100 445 3.80
150 050 .5
200 915 2.8
250 1250 7.5
300 1700 10.5
350 2100 £Y.4)

Como se ve, la silice es relativamente soluble en el agua, sobre
todo en caliente. Su solubilidad aumenla rapidamente con la tem-
peralura.

En las aguas naturales nos enconlramos que raras veees, su conte-
nido en silice ¢s tan alto como lo Indica el cuadro anlerior. Fsto es
debido a que se forma un cguilibrio eutre el CO—, Si0—, v MgOH* ;
pues se puede notar gue, en términos generales, alta magnesia corres-
ponde a baja silice, ¥ al contrario, ¥n la practica de la purificacién
de: agua para las calderas, en donde una de las formas de-incrustacién
de las mas duras v dificiles de quitar, estin formadas por silicato de
magnesio {MgOIH}.510., sc Togra climinar la silice, usando magnesia
o calizas dolomiticas para formar este silicalo, que se precipita en los
lodos. ¥Muchos de los llamados compuestos para calderas contienen en-
tre sus componentes sales de magnesio o de zine, que obra de una
manera aniloga, s6lo que ez mas activo, debido a que tiene mas. ten-
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dencvia a producir el catién ZnOH* que ol de magnesio, el MgOH™.
Por lo tante la cantidud de silice esta limitada por la magnesia y el CO..

FIERRO Y ALUMINIO

Bl fierro se encuentra en algunas aguas, al cstado de [icrro [e-
TTOSD, JICra cr cantidades que eniran on los elementos de sesunda
caleporia v de los que trataremos mds adelante. Aqui se iralara Gnica-
mente de los compuestos Lrivalenles. Los hidroxidos de estos metales
lienen la férmnla Al{OH}; con un pIl menor de 6.5, de mancra que
no pueden exislir estas sustancias en las soluciones de las aguas ordina-
rias, que deben su acidez al dcido carbénico; sdlo existen en las que se
dice tienen acido libre,

Fatos hidréxides son muy poce solubles pues sus productos de
solubilidad son:

Al{OH), 11072 a 13°C.
Fel(Oll}, 1.1:x10-"% a 13°C.

A
por lo cual no pueden existir cslas sustancias en ¢l agua en cantidad
apreciable. En muchos casos, cnando las aguas naturales se acidulan con
acido clorhidrico v se le agrega un poeo de tiocianato soluble, se pro-
duee una coloracion amarillenta v atn rojiza. indicando la presencia
del fierro férrico en solueitin : dste ze cncucntra disiello en forma de un
complejo cn la materia organica, que siempre cxiste v que al ser trata-
da por el HCI se lransforma en ion férrico. La canlidad de este ele-
menlo es sicmpre muy pequefia v no se toma en consideracion en csta
parte del trabajo.

Los éxidos de [ierro ¥ aluminio se anhidrizan en la forma que sc
dijo del acido silicico ¥ forman compuestos coloidales, Jos cuales pueden
existir en el agua en suspension coloidal: pero lo mas comin es que
¢stos se encuentren en la forma de arcillas. Todos los que hemos tenido
praclica de los andlisis de agua, sabemos que el zgregar amoniaco, el
precipitade que se forma no es gelulinose, sino que tiene un aspeclo
bastante diferente del que sc obticne cuando realmente se trata de ferro
y aluminio. Por lo anlerior, me permito dudar de la existencia de estos
hidrdxidos en forma coloidal, en la generalidad de los casos y me parece
que se trala méas bien de arcillas coloidales, Fslas pertenecen al grupo
de la monlmorilicnita ¥ nonlronita, que por su cxtructura casi se pueden
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considerar como medio solubles. Este punto, lo discutiremos a proposito
de la litosfera.

Por lo expuesto, en las aguas ordinarias y tratandose de los ele-
mentos que se encllentran en mayor proporcion, me permito considerar
solamente tres clases de sustancias que son:

Apioncs Cationes Coloides
CO, Ca Si0,
50, Mg Montmeorillionita
Cl Na Nontromta
K

Hay otros jones cn las aguas, pero éstos eslan en cantidades muy
pequefias y se pueden reducir a alguno de los anteriormenle listados,

U'n caso especial se presenta con el jon bicarbénico HCO;—, que
evidente existe en el agua, pero éstc cs muy poco estable, pues varia
su concenlracion con la dilucion y con la presencia del CO; en la atmos-
fera con que estd en contacto el agua y con la concentracion de las otras
sales, por olra parle al evaporarse el agua la mayor parte de los bicar-
bonatos se transforman en carbonatos neulros y sobre todo, si este resi-_
duo se deseca a una temperatura mavor de 107°C, temperatura a la cual
el bicarbonato de sodio estd en equilibrio con su carbonato. Por lo ante-
rior entiendo que cs mcjor caleularlo tedo como CO; y considerar el
exceso de carbonico como CO. libre. De csta manera la suma de las
cantidades de iones determinados es muy semejante al extracto seco.
Por otra parte, el valor de reaccion cs el mismo para el ién bivalente
CO; que para el monovalente HCO;. |

I'n vista de lo anterior, en el presente trabajo siempre usaremos
solamente el idn CO; en la represenlacion de los analisis de agua, trans-
, formando el HCO; en el radical bivalenle v considerando el exceso
de CO; como gas libre, segiin la reaccién

2HCO, = COy~~ + €0, + H.O

INTERPRETACION DE LOS ANALISIS
DE AGUA

Muchas son las mancras que se han propuesto para la intecpreta-
cion de los andlisis de agua y todos ellos son buenos en algunos casos
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particularcs, pero no hay ninguno que satisfaga tlodas las necesidades:
sobre todo, uno que nos permitiera averiguar Ia historia del agua de
que se trata desde el momento en que cayd del cielo hasta ¢l punto en
donde se lomd la muestra. Ciertamenle que en algunos casoes, es posible
sacar algunas conclusiones a csle respecto, pero éstas, dchen tomarse
con mucha cautcla; pero si son valiosos datos para ol gedlogo, que de
otra manera ha podido estudiar la historia del agua y le es muy 1tit
para corroborar sus deducciones de los estudios del campo.

Lna de las interpretaciones que se les puede dar cs la de repre-
sentar el analisis en combinaciones hipotcéticas. ara esto se calculan los
valores de reaccion de cada uno de los iones determinados. Como las
soluciones son eléctricamente neulras, la suma de los valores de reac-
cion de los aniones debe ser igual a la de los cationes. Generalmente se
encuentra una diferencia, que es debido a que en todo analisis hay pe-
quenos crrores, que son inevitables v por olra parte es también debido
a que no todos los radicales se han tomado en consideracién. 5i el
analisis estd bastante completo, es decir que se havan tomado en
cuenta fodos los radicales que eslan en cantidades mayores de una a
dos partes por millén, la diferencia entre ambas sumas no debe de exee-
der del 5%¢ de la suma de ambos valores de reaccion. B csto no suce-
diere hay una [uerte presuncion de que se omitié la determinacion
de uno de los radicales que hay en esa agua particular, en cantidad
apreciable o-que se ha introducido un error grave cn alguna de las
" determinaciones, Hay casos en que en un andlisis la suma de los aniones
excede con mucho a la de los cationes; en este caso hav que investigar
ai el agua cs acida, con un pH menor de 6.5, en esle caso se dive que
hay acide libre y su equivalente debe calcularse como hidrdgeno.

Muchas de las sales de los metales pesados y de valencia superior
a dos, como 7Zn, Al, Fe, ctc., tienen una reaccidon acida, v en este caso
la acidez es solo aparente,

Puede suceder que Ia suma de los caliones sea superior a la de los
aniones, este caso indica que se ha omitido la detérminacion de un
radical acido. Generalmenle se puede suponer que en la solucién exisle
el radical OH-, pero en las soluciones o aguas naturales es muy remoto
que se presente esta circunstancia, que si puede ser posible en agnas que
provicnen de deshechos industriales, vy de alta salinidad. En muchos
casos se recurre al expediente de considerar que existe silicato de sodio.
Esto es poco probable v si esta diferencia es grande, mayor de lo que
se ha Indicado anleriormente, muestra que bubo un error grande en
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alguna de las determinaciones, o que se omitié un radical, presenie
en cantidad apreciable,

Para el calculo de las combiaciones hipoléticas, lo primero que se
hace es caleular sus valores de reaccidn e igualar la suma de los aniones
- con la de los cationcs. Fsto se pucde hacer de varias maneras, de las
cuales ninguna es absolutamente correcta desde el punto de vista de la
teoria de los errores. Por supuesto que se supone que la difcrencia esta
dentro de la tolerancia o que se tiene la cerleza de gue hay iones H,
si la solucién tiene un pH menor de 6.5 (6.16 2 18} u OH en caso
de que su pH sea mayor de 10.5 {10.36 a 25%) ; en ambos casos deberan
lenerse en cluenta csos iones,

La correccién puede hacerse distribuvendo Ja mitad de la diferen-
cia por adicién enlre los valores de reaccidn, en canlidad proporcional
a eilos; y por deduccién para los iones que estén en exceso. kato pre-
supone que lodas las determinaciones tienen el mismo grado de exactitud.
Otra mancra es ajustar el sodio, aumentandolo ¢ disminuvéndolo, segiin
sea el caso; esto se juslifica en que ¢l sodio se obtiene por diferencia
v que para los usos a que pueda deslinarse ¢l agua, es de los que
tienen menor importancia en cuanto a su canlidad.

I.a combinacion de los radicales pnede hacerse de varias maneras,
pues cada uno de los radicales positivos s¢ puede combinar con los radi-
cales negatives, de manera que los componcntes resultantes son inde-
finidos y por esto se les llama combinaciones hipotéticas.

Para hacerlo lo menos arbitlrariamente posible, se puede scguir el
orden en que se precipitarian las sales en el caso de que el residuo se
evaporara a sequedad; con esle erilerio se puede seguir de la mancra
siguicnte: El primer cuerpo que se precipita es el carbonato de calcio
nor lo cual los iones carhdnico y calcio se combinan primero, si sobra
carbonico, se combina con la magnesia ¥ si aun sobra. se combina con
el sodio. Si sobra calcio se combina von ¢l sulfarico, pues el yeso es poco
soluble: en el remoto cazo de gue sobre calcie éste se combina con el
claro, El sullfirico gue sobra después de satisfacer al calcio se calenla
como sulfato de masnesia v el resto como sulfato de sodio, si aun hubiera
exceso, se calcula como sulfato de potasio; no porque el sulfate de =odio
sea menos soluble que ¢l de potasio, sino que como por lo general hay
nmenos potasio que zodic, el sulfalo de sodio es el gue precipita primero,
antes de que se formen compuestos de potasio. El magnesio sobrante se
calcula como cloruro. El resto del cloro se calcula como cloruro de pota-
sio v el resto, como cloruro de sodio.
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En caso de que haya otros elementos determinados, sc sigue la
misma regla, generalmente alendiendo a log compueslos que mas comun-
mente se encuentran en el comercio. Asi ¢s que un mismo analisis puede
zer interpretado de dilerente manera, segan el punto de vista del intér-
prete.

In el libro "Otficial and Tentative Methods of Analysis ot the
Association of Olfficial Agricullural Chemisls, VI Edition, 1945, Wash.
ington, D). (., pagina 6487 dice: “Primeramente se caleulan como sales
de sodio el NO, NO,, BO., v AsO,; ¢l | v Br como sales de potasio,
I’0, como sal de calcio. Lucgo los cationes NH,, Li, K. Na, Hg, Ca, Sr.
Mn, Fe v Al con los otros aniones en ¢l orden siguienle: Cl, 30,, CO,
y HCO, Si el HCO, se agotara antes de agotar el Ca, el resto de éste
se calevlarda como CaSil);, v el Mn, Fe v Al como Mn, O, Fed), v
Al:();, respectivamente.”

Vamos a aplicar este método a los resullados del andlisis consignado
en la pagina 22. Las columnas son: 1 iones; 2 valores de reaceionm;
3 formula de los compucstos bipoléticos; 1 sus valores de reaccion; 5
cantidad por ¢l primer método ¥ 6 por el scgundo.

1 2 3 4 5 6
Ca ~ 8.007 CaCO, 3.539 177.13 177.13
Mg 4. 60 CaS0, 1. 368 30414, 277.66
Na 6.321 MeS0, 1.690 282,29 282.99
K 129 Na.S0, 1. 769 3138.69 366.32
10.147 KCl .129 9,62 9,62
S NaCl 1.163 67.98 67.98
CaSi0, 20.62
CO, 3.530 .
SO, 13.927 1179.85 1201.62
Cl 1.292
13.758

En este andlisis, vemos que la suma de los valores de los cationes
excede a 1a de los aniones en 0.389 que os casi el 1% de la suma de
cllos: por lo tanto, ei analizis se considera correclo. Procediendo a
calcular las combinaciones hipolélicas por el primer método, todo e
error se acumuld al sodio, por lo cnal la suma resullo 9.17 p.p.m.
menotr que en el andlisis v por el segundo mcétodo resultd mayor en
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12.73; pero esta diferencia se le pucde guilar al 5i0.; pero cs muy
poco probable que exista silicato de calcio en solucion. Si se hiciera
la compensacién de que se hablé anteriormente, sobre los valores de
reaccion se obtendria:

Combinacion Valor de Cantidad

hipotética reaccion en p.p.m.
CaCQ, 3.576 178.98
(as0), 4.349 296.01
MeSO, 1. 642 279.40
Na,50, 5.080 360.78
Na(l 1,176 68 .74
Kl L1209 G.62
1163.56

Con esle ajuste, los resultados obtenidos por ambos métodos de
calculo, son igunales. La diferencia en la suma es muy ligera y sicmpre
dentre del Imite de error. .

il cileulo de las combinaciones hipotéticas tiene muy poco valor
cientifico, dicen que es conveniente para gue ¢l vulgo las entienda y
gue por csto se hace. I'n general, a veces, es conveniente calcular una
de las combinaciones hipolélicas en ¢l caso de quec se vayan a extraer
aleuna o algunas de las sales, para tener Ja eficiencia que es la refacion
entre el producto obtenido ¥ el calculado con los datos del analisis.

Herman Stabler; propuso un método para la interpretacion de los
analisis de agua con fines industriales, que en lérminos generales es
como sigue:

U.S.G.S. Waler Supply Paper N* 274 (1911). paginas 165-81.

Fn primer lugar se calculan los valotes de reaccidn de los jones
determinados v con esto se pueden resolver varios problemas.

Las sales de caleio ¥ de magnesio forman con les jabones solu-
de reaccién del agna, el valor detergente de los jabones. Estas sales,
bles, sales insolubles y por lo tanto disminuye en proporcion al valor
también tienen la propicdad de unirse a las pectinas vegetales, formando
compuestos insolubles; lo que hace que las verduras se endurezean. Por
esto no son deseables; las aguas que contlenen mucha cal ¥ magnesia
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pues tienen muchos inconvenientes para los usos domésticos. A esta
propiedad de gastar jabdon intGtilmente se le ha dado el nomhre de
dureza. Estos dos elementos estin cn el agna disuelios, por lo menos
en parte, a favor del acido carbdmico que esta en forma de 1én bicarbé-
nico, si el agna sc hicrve, ¢l bicarbonico se destruye y se forman carbona-
tos neutros, siendo el de calcio practicamente insoluble; el de magnesia
es también insoluble, pero como cste elemento tiende a dar complejos, su
precipilacidn no es complela; una gran parte de él precipita como sili-
cato; si la silice es suficlente, y el contenido en bicarbénice bajo, los
carbonatos alcalinos son solubles en el agua y no se precipitan, pero
¢stos no producen dureza.

51 una solucidén o agua de esla naturalcza se hicrve, el exceso
de CO, que hay sobre el que se requiere para la formacion de los
carbonatos normales, se desprende y se precipitan carbonatos de calcio
normales, en forma de¢ pequeaisimos cristales de caleita o aragonita y la
magnesia en forma de hidrocarbonatos o silicatos, pero en la pro-
porcién del CO; que se ha ido; por eslo la cantidad de dureza que
el agua tenia primitivamente, disminuye y a esta disminucion se le
llama dureza transitoria. Fsta s¢ puede calenlar por medio de los vald:
res de reaccidn del calcio, magnesio ¥ carbdnico; primeramente se
precipita el calcio y después el magnesio; por supuesto, siempre que
el CO; sea suficiente. En el ejemplo anterior la dureza transitoria sera
de 3.539, que es el valor de reaccion del CO; o scan 177 mg de CaCO,
por litro.

Fl resto de la cal y casi toda la magnesia permanecerd en solucion:
como estos elemenlos consumen también jabén, se le denomina dureza
permanente, que en nuestro caso es 9,138, en valor de reacecion en
(CaCO, 458 miligramos por lilro. A la suma de estas durezas ge le llama
dureza tolal. Es conveniente expresar la dureza en valores de reaccidng
pero el uso general. por lo menos en ol sisterna [vancés, se expresa en
grados de dureza, cada grado representa 10 mg por Blro, de manera
que en el caso de que nos ocupamos ef agna ticne 17.7% de dureza
transitoria v de 45.8° de permanente. Estos grados se denominan hidro-
timétricos. Estos grados se caleulan ficilmente de los valores de reac-
cidon, pues basta multiplicarlo por 50 para tener los grados hidroti-
metricos.

La dureza en las aguas tiene muchos inconvenientes y ésta ae
puede reducir, como ya se ha dicho, simplemente por ebullicibén, pero
este procedimiento es costoso vy el carbonato del calcio y silicato de
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magnesio sc precipitan en forma adhcrente a las paredes de la vasija,
lo que disminuye nolablemenie su conductibilidad térmica v da [eo as-
pecto a la vasija. Sabemos que el calcio esta en solucién por los iones
bicarbanicos v si a csta agua se le agrega cal en Ja proporcion indicada
par ¢l valor de reaccién del CO;, lodo el bicarhinico se lransformara
en carhonalo de calcio vy silicalo de magnesio en forma de un precipitado
muy fino, el que se depositard en forma de lodos en el fondo de la
vasija, se separard por asentamiento ¥ decaniacion o por filtracion. Esto
quita la dureza transiloria ¥ en una forma mas clicaz de que lo haria
la ebullicion. La cantida de cal se caleula multiplicando el valor de
reaccion para el COy, por ¢l equivalente de la cal o de Ja calhidra,
dividido entre ¢l coeficiente de pureza y esto nos dard un numere que
representa miligramos por litro o gramos por melre ciibico, con lo cual
conociends la cantidad dec agua por tratar se calcula muy [acilmente.
Supongamos que en ¢l ejemplo anterior se disponga de una cal que
licne una pureza de 93¢ en CaO. el cileulo se haria 3.539 x28/93
igual a 106.6; es decit que se usarla como un kilogramo de esta cal
por cada 10 metros clbicos de agua por trafar.

Pero en ¢l caso anterior, no sblo tiene dureza transiloria sino ghe
{ambién Ja ticne permanente; para quitaria, se usa carbonato de sodio,
que precipita todo el calelo ¥ la mayor parte de la magnesia. Para
calenlar la cantidd de carbonato de sodio (sosa calcinada), que hay que
gear. se toma el valor de reaccion de la dureza permanente y se mulii-
plica por ol equivalente de la sosa. Tenemos por lo lanto, sosa reque-
rida: 9.158%53=185.374, lo que quiere decir que hay que ahadir
como medio kilo de sosa caleinada por cada metro cibico de agua. El
agua purificada tendra solamente sales sofubles de sodio y potasio, que
tienen menos inconvenientes que las de caleio.

Si se trata del cmpleo de esta agua para las calderas en la gene-
racién de vapor, se licnen como elementos incrustantes, es decir ele-
menlos que se precipitarian sobre los fluses de la caldera, las sustancias
poco <olubles y darian una incrustacién compuesta de carbonalo de
calvio, silicato de magnesio v sulfato de caleio. quedando en cl agua
lodos los melales alealinos ¥ la mavor parte de la magnesia, con muy
poca cal. Si el agua se lrata previamente como se dijo anteriormente,
no tendrd las sustancias que producen la incrustacion, Por medio de los
valores de reaccidn, se puede calcular la cantidad de cal y sosa que hay
que afiadir para precipifar todo el calcio y al mismo tiempo sc precipita
la sflice, con la parte correspondienle de magnesio, de manera que el
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agua seria ne incrustante,

Pero si dejamos parte del magnesio en solucién, todavia hay un
mconveniente y es que cl magnesio con el agua da un radical hidro-
xilado |

Mg*+ + H.O0 =MgOH+ + Ht

que produce jones hidrdgeno que atacan al fierro de Ia caldera, dando
hidrégeno molecular y iones ferrosos, los que se oxidan con el oxigeno
disuelto cn el agua y producen hidréxido [érrico y iones hidrégeno

de esta manera el mismo fierro ohra como calalizador.

Los métodos anteriores, son para la interpretacién de un solo
analisis de agua. Pero cn geoquimica generalmente, el problema es de
interpretar un conjunto de analisis ¥ ver sus relaciones entre si y con las
tormaciones que han atravesado.

Para poder comparar varias cosas entre si, lo primero que hay
¢ue hacer es ponerlas en el mismo sistema de unidades y un modo
uniforme de representacién.

Considerando una agua como una solucién de varias sales o mejor,
como un conjunto de iones en sclucién, se ve que si la cantidad que
expresa el peso dc cada ion por unidad de peso variara. pero la pro-
porcion de ellos quedaré la misma. Si por el contrario hay una concen-
tracion, por ejemplo, por cvaporacioun, mientras alguno de los jones
o de sus compuestos no llegue a su saturacion, su proporcién relativa
tampoco variard, por esto es convenienie, como lo hace Clarke en su
obra, expresar los diversos iomes en ¢ del residuo total, o extracto
seco; para tener el andlisis completo, se requiere ademas el tener e
dato del extracto scco, el gue nunca debe de omitirse en el informe
del analisis.

Para ilustrar este punto. voy a dar los resultados que se obiuvie-
ron por el que escribe en la investigacién del acuifero salado del lago
de Texcoco y que dié lugar a que mis tarde se construyera la Planta
Industrial de Sosa Texcoco, S. A,

Por los afios de 1935 y 36, se abrieron ocho pozos hasta donde
se encontré una capa que daba aguas salobres a unos 22 metros abajo
de la superlicie del terrero. El agua de estos pozos se analizé igual-
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mente. Los pozos estaban numerados ¥ con este nimero se designan en
los analisis y con M el de! manantial. Todas las muestras fueron toma-
das en el mismo dia, que fué el 19 dc septiembre de 1936. Loz analisis
estan expresados en gramaos por litro.

Pozo Cl (0, B0, K Na 6,
1 4.934 3.885 173 1.004 5.681 2,222
2 6.958 5.385 .238 1.142 2.096 3.256
3 7.402 5,460 . 259 1.485 8,215 3.520
4 6.390 4.965 .229 .853 7.498 3.014
5 5.769 4,155 177 689 6.612 2.926
7 7.934 6.12{() 270 Nk 0.591 3. 600
3 9.035 7.005 341 B3 10,913 4. 070
9 10.579 8.085 . 354 1.640 12.270 5.082
M 6.106 4,650 225 .801 7.153 2.214

En estos analisis, se notan algunas diferencias y ne es Iicil ver su
semejanza. Los elementos determinados suman el 98.18 del residuo o
extracto seco obtenido directamente; esta diferencia es debida a s
sulfatos que estdn en muy pequefia cantidad y que esta vez no se deter-
minaron,

Si en vez de expresar los resullados en la forma anterior, que es
como se obtienen directamente, se representan en porciento del extracto
o salinidad, se obtienen los resultados siguientes:

Pozo Ext. Ci CO., BO, K Na CQ,
1 15.95 30.93 24.36 1.09 6.30 35,62 13.93
2 22.16 31.40 24,30 1,07 5.15 36.55 14,69
3 23.08 32,07 23.66 1.12 6.13 35.72 15.25
4 20,85 30.65 23.81 1.10 4.57 35.96 11.46
5 17.97 32.83 23.65 1.01 3.92 37.63 16.65
T 25,20 31.48 24.20 1.10 2.60 38.06 15.28
8 28.68 31.50 24.43 1.19 2.55 38,05 14.20
g 33.20 31.78 24.29 1.06 4.93 36.86 15.27
M 19.28 31.67 24.12 1.17 4.15 37.10 15.06

Por los andlisis anteriores, se ve que los resultados son muy seme-
jantes, no cbstante que hay una variacién en salinidad de uno a dos,
Se ve ademis, que el agua del manantial M es muy parecida a la de los
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pozos ¥ gue por lo tanto, podemos asegurar que proviene del mismo
acuifero que alimenla a los pozos, lo cual nos consta por los datos de

perforacion.

Se vera que el potasio no es muy parecido, esto es debido a diferen-
cias en el gasto de los pozos. pues se ha notado que el potasio, con su
gran tamafo iSnico, se difunde mas lentamenle que el sedio. El (O,
s el carhbonico que estd coruo 16n bicarbdnico, pero que para comparar
con el exlraclo hay que despreciarlo vy es lo que sc hara en todo el tra-
bajo.

Chase Palmer ba propuesto olro método, que es un adelanto sobre

el anterior,

Geochemical Interpretation of Water Analysis by Chase Palmer.
United States Geological Survey, Bulletin 479, 1911.

Este adelanto consiste, en que, en vez de tomar las relaciones pon-
derales, se toman las relaciones entre los valores de reaccidn y su suma,
con lo cual en vez de tener que tratar con varias sustancias quimicas, se
tratan sns equivalentes, lo que facilita grandemente los caleules estoiqui-
métricos. En un andlisis de agua, basla con tener el total de los valores
de reaccion de los radicales 10nicos y el porciento de cada uno de
ellos para lener las relaciones ponderales.

Palmer divide los radicales en dos grupoes, uno de los aniones que
llama &cidos ¥y el otro de los caliones gue llama bases; lo que estd muy
de acuerde con las ideas de los quimicos, antes de que la teoria ionica
alcanzara la preeminecia que ahora tiene. Los radicales aniones se
dividen en dos grupos que son aquellos que tienen un pH menor gque 7
y rque por lo tanto se llaman acidos fuertes y aquellos cuye pH es ma-
vor que 7 ¥ que se denominan acidos débiles; algunos acides como PO,
que son polivalenies, ticnen un pH mayor que 7 y por lo mismo se
deben considerar como Acidos débiles, pero la otra valencia tiene un.
valor cercano a 7 y la tercera cs mucho menor, por lo cual este acido
pudiera clasificarse enire los fuertes, Los cationes se dividen en los
metales alcalinos y, los alcalino-térrcos que llama Aalcalis y tierras, y
por ultimo el ién hidrégeno, que puede representar acido libre o bien
salcs de los melales pesados que se hidrolizan con un pH menor que 7.

Con respecto a las combinaciones entre los radicales, distingue a las
que resultan de la union de los acidos fuertes con los metales alealines,
gque llama salinidad primaria. 8i la suma de los valores de reaccion
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de estos acidos excede a la de los Alealis, se combina con las tierras
v a ¢sta se le denomina salinidad secundaria v si aun hay exceso, s¢ une
a los metales o al hidrogeno y se denomina salinidad terciaria.

Eslos términos me parcce gue estan mal elegidos, pues una sal,
es un cuerpo solide cristalizado, que resulta de la unién de un radical
positivo con su equivalente de negative, independientemente de que sea
un acide fuerte o débil. Tan sal es un borato de sodio, como un nitrato
de potasio o un sulfato de cobre, independientemente de que el primero
dé una solucion con reaccién alcalina al tornasol, el segundo neutra
v el tercero dcida. Per otra parte. no veo el porqué de este orden.

Si los equivalentes de los radicales acidos no ¢s mayor que €] de
los alcalis, el exceso de los alealis se combina con los acidos débiles v a
esto se le llama alcalinidad primaria y ¢l resto de los dcidos débiles, se
combina con las tierras v se le llama alcalinidad secundaria. Este iltimo
término es a lo que se llama, en ¢l sistema francés, dureza transitoria
v a lo que Palmer llama salinidad secundaria ¥ a la terciaria, dureza
Permanente,

Por lo anterior, se ve que resultan cinco grupos de combinaciones,
que en porcicnto representan cada una, el doble del valor de reaccion
de cada uno de los radicales, puesto que invariablemente se toma la
misma cantidad de anidn ¥ de caliin,

Estos grupos pueden caracterizarse de la manera siguiente:

1. Salinidad primaria; acidos fuertes con alcalis, reaceién neutra v no
consumen jahén, es decir que no producen dureza,

2, Salinidad secundaria, union de Adcidos fuertes con tierras de reac-
cibn neutra, y forman la dureza permanente.

3. Salinidad terciaria, la unién de los acidos fucrtes con el hidrogeno
¢ los metales; reaccion acida y producen duresa permanente.

4, Alcalinidad primaria, unién de los acidos débiles con los alealis,

reaccion alcalina y no producen dureza.
5. Alcalinidad secundaria, unién de los acidos débiles con las ticrras,
reaccion alcalina, producen dureza; pere como estos compuestos se
precipitan por ebullicién, forman la durcza transiltoria.

PPalmer hace una clasificacion basad en este método que es la si-
guienle: Son cinco grupes, que llama clases, |

Clase 1. Tiene salinidad primaria, alcalinidad primaria y secundaria.
Clase II. Con salinidad primaria y alcalinidad secundaria,
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Clase III. Con salinidad primaria. salinidad sccundaria v alealinidad
secundaria.

Clase IV. Salinidad primaria y sccundaria.

Clase V. Balinidad primaria, secundaria y lerciaria.

Vamaos ahora a estudiar pov este sistema, ¢l agua de que venimos
tratando. Se tienc para los radicales iomicos:

Ion Valores de reaccion {lasificacion

actuales s Salinidad primaria ..., 31.01
CO, 3.539 9,341 Salinidad sgecundaria ... 46,26
=0, 13,927 3671 Alealinidad secundaria .. 9.70
Cl 1.292 3.41
Ca 8.007 21.12 Clase 111
Mg 41.690 12.37
Na 6,321 16.68
K . 129 et}

37.905 100,00

Por lo anterior, podemos deducir que ésta es una agua bastante
dura; casi las dos terceras partes de sn extracto, estd representado por
dureza y de ésta s6lo la décima parte del total es perinancate.

El sefior Luis Blequez, hidrologo del Instituto de Ceclogia, ha ¢je-
cutado numerosos lrabajos sobre aguas v se ha dedicado a usar el mé-
todo de Palmer, pero de él es original usar una [érmula que representa
hastante bien el grupo a que perlenece y de una sola ojeada.

Comunicacion privada del Sr. Blazquez al que escribe y reproduci-

da aqui, con su permiso.

Su mélodo es una modificacion del de Palmer, por cierlo muy in-

geniosa, El usa los simbolos siguientes:

Af para lo gue Palmer llama acidos fuerles.

Ad para los acidos dcbiles.

Al para los acalis,

T para los metales alcalinotérreos.

i para el ion hidrogeno v los melales hidrolizables,
C concentracion.

Para la representacion de una agua en general, se usa una formula
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en la que los simbolos de los acidos se colocan a la izquicrda, poniendo
siempre arriba ¢l mas abundante y a la derecha, se colocan los cationes,
también en orden de ahundancia siempre decrescienle hacia abajo; los
aniones se separan de los cationes por una raya vertical y el todo se
encierra en un paréntesis; a éste se le puede poner como indice un nu-
mero que indique su concentracidn en gramos por litro, o mejor partes
por millar; que para ¢l caso de Jus agnas dulces es lo mismo.

En el ¢jemplo a que nos venimos refiriendo, encontramos los
valores siguientes:

Af 40.15
Ad 9.31 por lo lanlo su I6rmula es [Af T
Al 17.02 Ad Al] 1.192
T 33.19
C 1.192

En ¢! siguiente capitulo tendremos oportunidad de mostrar mas
¢jemplos.

Por Gltimo, me voy a permilir usar olro método, tanto para la
expresién de los andlisis, como para hacer su representacion gralica.
* . . *

Los aniones y los caliones se pueden reunir en tres grupos, que son:

Los radicales Acidos monovalentes, que son facilmente disociados,

se pueden reunir en un solo grupo que estard formado por Cl, Br, I,
NO; v NO,, de los cuales el dnico que es importante y que siempre
estd presente en cantidades apreciables, es el cloro y que por lo tanto,
si se suman sus valores de reacicon, se tendra el grupo del cloro. En el
segundo grupo estd solamente el dcido sulfirico que cs un &cido diva-
lente v disociable con fuerte concenlracién de ién hidrégeno; por si solo
forma un gruop. El tercero estari formado por los radicales de los otros
acidos, cntre los cuales ocupa un lugar prominente el carbénico, que
puede existir bajo la forma de carbonato o de carbonato acido, de los
cuales el primero es divalente y el segundo monovalente; por lo cuel, el
valor de la suma de sus valores de reaccion serd el mismo, bien que se
consideren como carbonatos neutros, como bicarbonatos y como mezclas
de ambos; aqui entra también el bérico, que a veces se representa por
el radical monovalente del metaborico BO,, o como el divalente tetra-
bérico B.Qs; pero es mcjor tomar sicmpre el metabérico, pues el otro
sdlo existe en la forma cristalina y no en solucion; también aqui entra
el PO, como radical monovalente y algiin otro. De éstos el que cast
siempre se encuentra en las aguas cs el carbonico; el bbrico es muy
comin en cantidades muy peguefas; stlo por excepcion se encuentra
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en vantidades notables; el fosférico esta también siempre presente,
pero en canlidades pequefiisimas, por lo que no se tiene en cuenla. Con
respecto al silicico es posible que en muy pequeiia cantidad se en-
cuentre bajo la forma idnica, pero se forma un cquilibrio entre este
acido y sus estados coloidales; ¢l carbénico v el magnesio, gue no es
posible interpretar, por lo que, me parece mas conveniente relegarlos,
al grupo de los coloides ¥y no tomarlo en cuenta entre los compuestos
ibnicos. En algunos analisis se encuentra representade bajo la ferma de
metasilicato de sodio, Na.Si0),; pero creo que es preferible tomarlo
para la interpretacion del anilisis como 510, 2Na™ y 2({)H)~. De esta
manera tenemos [res grupos que llamaremos: carbdmico, sulfiirico y
cloro.

Se suman los valores de reaccidn de estos tres grupos v de aqui se
calculan los porcientos de cada uno de ellos.

Los cationes se distribuyen en tres grupos, el primero, esta repre-
sentado por los radicales monovalentes fuertemenle posilives que son €l
Na v el K, que siempre eslan presenles en cantidades apreciables y
después el Rb, Cs y NH,, que en solucién idnica, son muy semejantes y
cn general de poca importancia; en soluciones diluidas, desde el puntd”
de vista fisico-quimico, a la suma de los valores de reaccién de todos
ellos, los llamaremos del sodio. El segundo grupo, estd lormado por el
radical divalente Ca que es bastante electro-positive al que se lec une
el Sr, Ba v Ph, pero estos tltimos, debido a la pequeiisima solubili-
dad de sus sulfatos casi nunca se encuentran en solucién en cantidad
apreciable, a la suma de los valores de reacciéon de estos elementos
s¢ le llamara el grupo del caleio. El tercer grupo tiene como repre-
sentante al Mg, la caracteristica de estos elemmtos es que el i6n Mg™*+
tiende a unirse con ¢l agua en la forma siguiente:

Mg*t+ + H,O = MgOH+ + HY

es decit que tienden a aumentar la concentracion del i6n hidrégeno. a
este grupo pertenecen el Zn, Mn y Fe sicmpre que estos ultimos cstén
al estado divalente. E! {inico representante de importancia, en este
grupo en las aguas, es el magnesio y por lo tanto tendremos el grupo

del magnesio.

La suma de los valores de reaccidn de estos cationes, debe ser
izual a la de los aniones, salvo en el caso que se discutird en seguida.
Debido a omisién de la determinacién de algunos radicales en muy pe-
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quehnas cantidades v a los inevitables errores del analisis, estas dos sumas
no seran cxactamente jguales. En un buen analisis, su dilerencia nunca
debe exceder del 5% de la suma de amhos. Teniendo esta suma los
valores de reaccion de los tres grupos, se reducen a porciento v con esto
se habran compensado las pequefias diferencias entre ambas sumas.

En algunas de las aguas hay un cuarie grupo de radicales que
estan formados por los que contienen idn hidrégeno on proporcion ma-
yor del que corresponde al agua pura ¢ que contienen iones de los me-
tales pesados y que por lo tanto tienen una reaccién dcida. Estas aguas
s0lo se encuentran en las minas o en los volcanes y son muy poco esta-
bles, pues en contacto con rocas diferentes de las que provienen, el acido
es neutralizado y los melales pezados, precipilados por los metales mono
¥ divalentes, que se han mencionado anteriormente, por lo tanto, estas
aguas se¢ tratan como un casoe cspecial.

Volviendo a las aguas comunes, tenemos que el analisis de una
agua esta perfectamente definido por los porcientos de los valores de
reaccion y por el peso del extracto delerminado, romo va se ha dicho
y ademas el grupo de los coloides, materiales ¢n suspensiéon v materia
organica; pero éstos no entran por zhora en la discusion. *

kn el caso del agua de que nos venimos ocupando tenemos:

Aniones Cationes
CO, 3.530 18.9 Ca 8.007 11.8
S0, 13.927 74.1 Mg 4.690 24.5
Cl 1.292 7.0 Na &.450 33.7
186, 7b8 160 .} 13,147 100.0

Solidos o extracto 1192 p.p.m.

En el caso anterior la diferencia entre log valores de reaccién de los
aniones y los cationes, resulia de 0.389 que representa solamente el
1.03¢% del valor de su suma, que es 37.905. Por lo tanto el analisis debe
considerarse como correcto.

Para hacer la representacion grafica de las aguas y de esta ma-
nera comparar varias, en un mismo diagrama, propongo usar el dia-
grama triangular.

Siempre que se tienen tres variables, si la suma de cllas se loma
como unidad o un nimero constante, como por ejemplo 100, conociendo
dos de ellas, la otra se saca por el complemenlo de su suma a 100, 0 a la
cantidad que se haya elegido como unidad. Por este procedimienio se
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puede representar, en un plano por medio de un punto, cnalguier coms-
puesto formado por eslos tres elementos variables. Por lo lanto, si lanto
los aniones como los cationes se reducen a porcientos, se puede repre-
sentar 1a composicion del agua por dos punlos, en ¢l mismo diagrama
o en diagramas diferentes, une que sirva puara los anioncs y el otro
para los cationes. |

Para esto tomamos dos ¢jes que se corlen en un punto v éste sera
abcisas, sobre de ellos se llevara a escala la canlidad de uno de los
clementos v luego por este punto se trazarid una linea paralela al otro
eje v sobre ella se leva a escala la canlidad del otro elemento y el

el origen, uno de ellos sera el eje de las ordenadas y ¢l otro el de las

extremo de esla recta representa la composicion de la sustancia. Cuando
ze trata de leer el diagrama por el punto de que sc trata, se traza una
linea paralela al eje de uno de los componentes y sobre ella se lee su
porciento por la longitud a cscala de la ordenada y por la longitud de la
abcisa se tiene la proporcion del otro componenle v el tercero se calcula
por su diferencia a 100. |

Como en este caso la composicién cstd referida a 100, es claro que
la mayor longitud dc los cjes no puede pasar de 100 en la escala que se
tome, 51 en vez de lomar los ejes reclangulares, s toman con un an-
- gulo de 60° ¥ se unen por una linea los extremos de los dos ejes tra-
zados, se tiene un triangulo equilatero, en el cual. cualquiera de sus
vértices, puede tomarse como origen v de esta manera cada uno de ellos
puede representar 100% de un componenle, quec resulta una forma
muy comoda de representar la composicion de cualquier sustancia gue
se suponga de tres elementos ¥ que por algin artilicie se calenlen en
porcientos,

Por medio de este diagrama, se pucde representar la composicion
de una agua en ¢l diagrama triangular, representando e catién con el
signo mas y el anién con el menos. Si se tralara de varias aguas y el
diagrama resullare muy confuso sc pueden hacer dos; uno para los
aniones y el otro para los cationes.

El diagrama triangular se puede dividir en 10 areas ignales como
puede verse en la [igura 1, en la cual, las diez dreas se han marcado con
los nimero del 1 al 0. Para trazar estas diez areas, se toma al tridngulo
base y a partir de cada uno de los vértices se le mide una distancia
igual al lado de la base, multiplicada por un decimo de la raiz cua-
drada de diez, que viene a ser 31.62¢;; y por estos puntos se trazan
Jincas paralelas a la otra bhase con lo que se tendran lres lriangulos
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equiliteros de una 4rca exactamenle igual a la décima parte de la del
tridngulo base; en el centro de éste, se traza otro triangulo paralelo y de-
las mismas dimensiones gue los anleriores ¥ se lendra un cuarto tridn-
gu's, el resto del espacio queda dividido por las medianas en seis penta-
ronos irregulares de una arca también igual a la décima parte del area,
lus que se numeran en la forma indicada.

En este tridngulo se han colocado los puntos que corresponden a la
composicién del agua de que venimos tralando y por la figura se ve
que ¢s muy rica en sulfalos y que conticne casi la misma proporcidn de
los ires aniones, sichdo menor el magnesio,

Clarke clasifica las aguas por medio de sus radicales preponderan-
tes v en esta agua se ve claramenle que seria sddivo-caleica sullatada.
En mi sistema se llamaria (7 por los lugares que ocupa en el diagrama,
ponicndo siempre primero el cation y en seguida el anion. Por esle
sistema se pueden indicar no menos de 99 lipos de agua, que s mas de
lo que en general se necesita en la practica.

En el capiluloe siguiente tendremos oporlunidad de usar eslos dia-
gramas, y compararlos con los sistemas de Palmer v Blazquez.

Ca —(C0O3

S
7 6 D 4
Mg—504 . . Na-01

Para terminar esle capitulo, s6lo falta hablar de la materia orga-
nica contenida en cl agua v de los maleriales en suspension; pero de
estos asuntos trataremos del primero en la biosfera y del segundo en fa
fitosfera.



