INTRODUCCION A LA GEGQUIMICA, HIDROS FERA
CAPITULO 1I
Aguas dulces

Como ya hemos dicho, consideramos como aguas dulees aquetlas
que’ contienen menos de LOOO p.pam. o lo que ¢s lo wmismo su residuo
¢s menor de un gramo por Litro. Eu esia categoria se encuentra en
primer {ugar el agua de Huvia, tas de los lagos con salida, las de la
mayor parte dc¢ los manantiales de aguas freabicas, las de los pozos
en el manto fredtico y de los artesianos no muy profundos y las de
la mayor parte de los rios y ciertamente la de todos los rios de mayor
importancia. 1is cierto que alyunes de los vigs, que alraviesan regsio-
nes desérticas, conticnen aguas que pueden clas:ficarse como salobres,
pues contiencn mayor cantidad de sales d'sueltas que las indicadas
anteriormentce; pero que muy raras veces legan a la cantidad de 5.5
partes por millar. Creo que por conveniencia y parentesco ¢sias agias
deben tratarse en esta seccion.

Ils sabido que todas las apuas continentales, a excepcion de la
pequenistma cantidad de aguas juveniles, provienen de la precipita-
cion y por tanto la composicion de esta agua tendra influencia sobre
todas las olras aguas.

El agua de lluvia ¢s una solucion saturada de gas carbonico, pera
¢ste no ha temido oportunidad de ejercer su accion disolvente sobre
los minerales y por lo tanto todo él o por lo menos en sy mayor parte,
s¢ presenta en la forma de earbonico Dibre y en el residuo no se en-
cuentran carbonatos. Su residuo, salve por la mayor cantulad de sales
mtrogenadas, se parece mucho al agua de mar, y en el residuo calci-
nado se encuentran solo sales marinas.

Por el analisis dado anteriormente para las siles de Mormandia
y reducido a la forma de porciento de valores de reaccion, tenemos

CO:{ {]{] CH ]U.ﬂ'
SO, 324 Mg 123
C1 67.6 Na 77.5

Por el método de Palmer se tendria: Salinidad primaria 77.3 vy sa-
hntdad secundaria 22.5 y 0 de alcalinidad que es la Clase 1V. Por el

método de Blazquez seria: § ATJAT

T Jn en laque n es el coeficiente de
concentracton que siempre cs pequefio, pucs este tipo de agua sdlo con
tiene unas cuantas partes por millon, en ¢l método de Blizquez se ex-
presa en partes por millar y este coeficiente ¢s del orden de 001, Tn
cl diagrama triangular cae en 43, de mancra que es rica en sodio v en
cloro con algo de sulfirico,



El agua de lluvia al caer sobre la superficic de la tierra, inmediata-
mente comienza’a €ppycer su accion disolvente; ¢n la 511pf:rfu.1& tlel
suclo casi siemipre hay una pequena cantidad de carbonato de calcio
en cristales” finisimos, muchas veces de dimensiones ultramicroscopi-
cas, los que por s pejqueiio tamafio se disuclven con facilidad en el
agua cargada_de gas carbomeo, de mapcra que el agua inmediata-
mente sy enriggede en calelo vy carbontco combinado, 'si hay algu.
otra sal §oluble, por supuesto que también la disuelve, pero estas otras
sales por lo general cstan en cantidades muy pequefias, lo mas comun
¢s que haya agujitas de veso y el agua se enriquece en sulfurico y cal-
clo, st agua corre por la superficie del suclo ¥ va a reunirse en
hotos de agua Jos cuales se reunen y forman torrentes y asi hasta llegar
1 formar rios; esla agua superficial es la que constituye la mayor par-
te del caudal de los rios cuando estin al estado de creciente. Su sali-
nidad ¢s muy poco mayor que Ja del agua de luvia y su incremento
ha sido principalmente en carbonico y calcio con un ligero aumento en
¢l sulfurico; el cloro, sodio y magnesio generalmente no aumentan o
cuando mas su aummm es msignificante en cantidad absoluta, pero
como la Lumpmsmum sc estima rclativa el nimero que los representa
disminuye,

El agua de lluvia se divide en tres partes; una, de la que se acaba
de hiblar cscuire pﬂr la superficie de la tierra, Otra es reevaporada,
y como ¢sta es de 1a que corre o escurre, al concentrarse deposita car-
bonato de walcio que es la sustancia menos soluble, dando lugar a los
cristalitos de que se ki hablado ¥ que seran disueltos en la proxima
lluvia, si la concentracidn aumenta se depositard sulfato de calcio bajo
la forma de. yeso; para que las olras sales se precipiten se requiere’
que la evaporacion sea causi completa, lo que solo se produce en condi-
ciones en donde el agua no tiene oportunidad de escurrir antes de ser
completamente evaporada, por lo cual se dijo que las otras sales sélo
muy raras veces logran depositarse en la superficic del suelo.

- Otra parte percola a traves del suelo en donde encuentra una at-
mmfua muy rica en carbonico y se canguece en esta sustancia con
lo que aumenta ligeramente su concentracion en ion hidrdgeno. En
los stielos maduros 1a mayor parte de sus constituyentes minerales es-
tan lexiviados de manera que poco puede recoger de ellos, pero en pa-
sando al horizonte inferior en donde hay numerosos granos de roca
fresca o de minerales poco alterados, s accidn disolvente sc pone de
mamfiesto, T.a sglubilidad de tos mincrales de las rocas varia con su
naturaleza y ¢n terminos gencrales so dice que son muy poco solubles
y conto la solucion solo se hace por ta c;upr:rncle de! mineral, 1a can-
tidad de sustancia disuclta ¢s muy pequea por unidad de agua que
percola,

S1 la roca que atraviesa es una caliza o cualquier otra roca con
cemento calizo y como ¢l agua viene  bastante  enriquecida con carbo-
nico proveniente dcl suelo, si las candiciones de division o el tlEHl]'_‘JD
de contacto del agua com la roca es - suficiente, el agua se saturard de
carbonato de calcio, pero esta saturacidn sc alcanza cuando se han
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disuelto una cantidad de calcio que raras veces pasa de -0 p.p.m. por
csto las aguas que provienen de.regignes decaliza son siempre duras
y la dureza transitoria cs relativamente grande, que es la que pro-
viene del carbonato de calcio. Si la caliza es dolomitica, tambicn s
disolvera una cantidad correspondicnte *de magnesio; pero como las
dolomitas puras son relattvamente raras, la cantidad de magnesio que
s¢ disuelve es generalmente muy inferior a la de calcio. 1 cemento
calcireo es muy comtin en las rocos scdimentarnias v por lo tanio mu-
chos de los manantiales que proviencir de eslas rocas son ricos en cal-
cio. Iin las rocas sedimentarias cs Ly comin la presencia de pirita,
la que en contacto con ¢l oxigeno ionico disueito en el agua se oxida
a acido sulfrico y sulfatos férricos, si cstos compuestos no encuea-
tran suficiente cal con que ser neutrahzadps, apareceran ¢n los ma-
nantiales bajo la forma de aguas dadas, es decir, que contlenen inn
concentracion de 16n hidrogeno mayor de la que corresponde a un pli
de unos 6.5, Este caso aunque no es desconocido, ¢s msdlito y por 1o
tanto ¢l agua contendrd i6n sulfitrico en cantidad prayvor e laooque
traia; la pirtta generalmente no ¢s muy abundante =n las rocas y po-
otra parte no toda tiene la oportunidad de ser oxidada, por lo cual el
aumento en sulfurico no scri muy grande, pero st bastanie aprecia-
Dl en Lerminos generales, Kn algunos casos ¢l agua atraviesa por
capas que contiénen yeso y entonces las aguas se cargan de sulftrnico
y calcio, peroen cantidades mayores de las que hemos considerado
para las aguas dulces. Por lo anlerior se ve que las aguas que atr-
viesan terrenos sedimentarios atimentan dpru:mblmnente s contenido
en calcio v sulfirico y algunas veces en MagnesIo: @

Hay algunas rocas sedimentarias que estin formadas por suslan-
clas cast mseolubles en ¢l agua y ¢n ¢sie caso las aguas que pasun
través de estas formacionces salen cast fal como entraron, en esle caso
se encuentran las arcniscas eon cemento de cuarzo las lutitas que
no <onticnen carbonatos, . En este alitmeo casn puede haber un ligéto
enriquecimiento en potasto, debido al intercambio de este elemento por
calcio que venia contenido en el agua primitiva;. pero este efecto o8
muy ligero y dificil de demostrarlo en cada caso particular.

Cuando las aguas pasan a través de rocas faneriticas o de ptza-
rra§ cristalinas, entran en contacto con minerales que son poco solu-
bles y que ﬁd?ll’l‘lﬂ estan ¢n granos gruesos y que por la’ poca-splubiit-
dad d¢ cstos minerales v por su tamafio de anos relativamente. gran-
de y que por lo tanlo presentan poca qugjerflue al atague del agua, su
salimidad aumenta poco, pero no en cantidad despreciable. La mavo-
ria de las rocas son ricas en feldespatos que en las rocas continentales
forman como un 609 de su masa y su compostcion prede calcularse, en
términes muy burdos como formada por ¢l 409 de albina (NaAlSi(s),
35% de anortita {CaAlSi:0:) vy ¢l 25% de ortoclasa {(KAISKO:).
Los feldespatos de calcie y sodio son atacables por el agia que reem-
plaza a estos cationes por hidrogeno, accion que se encuerttra realzada
por ¢l carbdnico, el que ademas permite que el caleto séa Hevado cn
soliucion ; en tanto que la sithice en parie con ¢l aluminie v oxhidrilos
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¢ hidrdgenos como radicales se umen para formar arcillas, que son
suslancias completamente solubles. Si se compara la composicion
de una araliz con la de un feldespato se encuentra gue en la arcilla
ipreda todo ¢l luemirio v sélo parte de la silice; esta Gltima parte se
va en solucion y pdrie se queda como cuarzo sccundario o como cal-
cedonia, Por lo tanta, ¢l agua se encuentra enriquecida en calcio, sodio
v silicio; pero da cantidad de catcio estd muy lejos de formar una so-
tucion saturada como lo ¢s en ¢l caso de cuando se trata de rocas
caltzas. Con respecio a la ortoclasa hay que observar gue su descom-
posicion fleva & L forntacién de mica.y que como veremos cn la
litésfera solo parte del pnt'as 0 es lexiviado, otra parte es indispensable
para la formacion de la mica; por eslo vemos que cn las aguas natu-
rales, generalmente, ¢l polasio cstd en cantidad muy subordinada al
sodio. Fa cstas rocas hay cuarzo, el que puede ser primario a sccun-
darto, peto cste mnineral es muay poco soluble en el agua y por lo tanto
no contribuye, por lo menos en -:.'umda,d apreciable a su contenido en
sHiCe.

Con respecto a los elementos ferromagnesianes, que son silicatos
de fierro y magmesio con o sin aluminio y calcto; ol calcio es facil-
mente extraido de estos compuestos en la forma que se dijo para la
anortita; el hrerro, magnesio y manganeso sala son extraidos en parte,
pres tienden a formar ¢l miceo de Ia serperitina o dul talco, que a se-
mejanza de las arcilas son de los compuestos menos atacables por el
mtf'mpf'rlqmn por lo tanta solamente parte de estos clementos pasa
2 solucion. El nmagnesio forma un eqwilibrio entre ¢l carbdnico v el
silicio tendiendo o dar unp silicato que se Tlama espunta de mar (OTTMg)s,
Sils, por lo cual la silice nunca es abundante en presencia de mag-
nesia, como lo demosiraremos mas adelante, I fierro y el manganeso,
aue son isomorfos con la magnesia dan también serpentinas y talcos que
conticnen fierro; la parte soluble va disuella a favor det carbdnico;
pero s1 el agua lieva oxigeno, estos clementos cambian de valencia oxi-
dandose y dando compucstos msolubles. I’or esto s0lo se pueden en-
conirar agvas oue contengan estos clementos en las de pozo profundo
o manantiales gue provienen de capas profundas. Los manantiales del
manto fredtico, ¢sidn libres de fierro ¥ de manganeso,

Los ferromaguesianos que contienen alumune son muy estables
como puede verse en la mica v dan pocas sustancias solubles, como
puede observarse en los mica esquitos. Uara la formacién de Jas micas
¢s ndispensable ¢l pntm*r:- enl caso ce que éste no esté suficientemente
representado la alterac’én lleva a minerales del grupo de fa clorita que
también son miy cstables.

Iin muchos de los mninerales anteriores el fierro férrico reemplaza
al aluminio, lo mismo hace el croma, pero estos elementos son muy
estables v en su maver parte quedan entre los minerales residuales. Los
camnuestos: ferrosos solubles pasan a férricos, que dan ¢l hidroxido
msoluble, pero en presencia de materia orgdnica, que stempre estd pre-
seile en las aguas, forma un i6n complejo v se va en solucion, por
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THO €5 JUC (i, pero seinpre en cantidudes menores deuna purte
pive aEflon, | g .-
. La dlmewita, ttanita, hemat; la, magnefifa y cromifa son muy poco
atacnbwes y e oxidos wsoubles, por esto no se encuentra tilanio en
las aguas. - Il ziredn v las wrmalinas son praciicamente iuatacadas.

iin las davas (enomoes los mismos minerales gue en las rocag fane-
riticas; perg ademis de Cstos tenemos partes vitreas gue son relativa-
venze solubles v por Joomlsmio las aguas que previenen de las lavas,
generalmerie son algo mis salinas gue las (ue nacen de rocas cris-
Lalituis,

lin todas las recas hay suliuros primarios, en forma de pirrotita,
froihita o calcopivita y mas raramente algunos otros los que  por
oxulacion dan lugar a la fornaecidn de sulfatos, de donde proviene
que Tas aguas contengan una canttdaud de sulfatos muy superor a la
del agoa de Nuvia. [stos sulfatos primarios sou menos atacables que
la pirita y ademds estin en pequeiias cantidades, pera SICIIPIe Presern-
tes en indes las rocas Tgncas, |

Por lo que se ha diche aateriotmente se ve que bhay una tenden-
aaa gue las agies se enriquezean on todos sus elementos, nenos on
cloro, por 1o cual en fa mayoria-de Tas aguas.de los ries cste clemento
ocupa el altimo lngar entre los radicales comunes. Durante las erupcio-
nes de los volcanes se desprenden cloruros metdlicos v oaun acido clo-
hdrico libre, pern como los cloruros son Tacilmente solubles con las
pomeras lhivias, éstos son lavados y distribuidos en la aguas v lleva-
dos al mar. También en la emanacion volcinica vienen PEGUCTLAS CAan-
tidades de Musruros ¥ boratos, de Jos cuales Tas sules de calelo son eo
solubles, por To cual las aguas que provienen de estas rocas contienen
pequenas cantidades de estos ¢lementos. v

Habiendo discutido la comprisicién de las aguas dulces sélo nos
queda el estudiar st hay alguna variacion en la COMPOSICION (Uintica
de las aguas, por medios puramente fisicos. Fl que ecsto escribe ¥
también el Sr. Luis. Blizquez lo ha observado, que cuando un DO%0
se borubea la salinidad del agna disminuve, También se ha ohservado
que en um formacién en domnde hay varias capas v varios manantiales.
los de las capas mas permeabies, que gencralmenie son los de MAayor
gasto, dan agua mis dulee que los que se encuentran en las capas mo-
nos permeables v de menos gusto,

Pero cn este fendmeno que flamo de difuston, no solaménte varia
la salinidad sino que también varia la composicidn, En ol caso de los
pozos del Lago de Texcoco, 1a relacién de carhonate a cloruro dismi-
nuye cuando aumenta el bomben, Ton los trabajos de la Americun
Polash Chemical Corperation en Trona, Cul., se bombea Ta salmuera
de los pozos muy despacio porque se ha observado tue 81 se les exige un
fuerte gasto el ¢ontenide de potasio de estas sabivuerus disminuye, lo
que es contrario al objeto de dichos pozos que es la extraceion del TX0-
tasio. liste fendmeno creo que puede explicar la presencia de oris
tales de yeso en algunos estratos, como puede observarse en los bafios
que estan en Vilo, I<stado de Hidalgo,




Por Ia discusidn anterior se ve que e¢n las aguas se reffeja ia
constitucion de las rocas por las cuales percola pero como el agui
puede haber atravesado una gran variedad de rocas antes de aflorar
en la torma de manantial y ademds como varlas clases de rocas pueden
dlar lugar a aguas de composicion somejante, por lo tanto es peligroso
sacar deducciones por estudios dnicamentte geolisicos de las aguas, Kn
algunos casos puceden dar indicaciones valiosas para dilucidar proble-
mas de geologia, pero nunca deben tomarse como base para cllo.

Ahora vamos a dar algunos cjemplos de andlis’s de aguas de ma-
nantial, los que trataremos de interpretar por varios métodos, Tlstos
qnanhisis estin dados en porciento de valores de reaccion de cattones
y aniones ¥y ademas se da la stlcite, cuando se ha determimado vy el
residuo total o extracto solido,

Los andlisis siguivntes estan tomados de Clarke, pag. 64.

lém A C D F I
CO, 943 839 704 23.3 270 14.0
S0 3.8 7.0 26.4 393 72.1 26.0
.} 1.9 6.3 3.2 37.4 9 —
Ca %1.8 60.3 57.0 536.3 789 72.9
My 14.6 26.8 14.3 13.4 7.9 14.0
Na 3.3 12.0 28.5 283 1.2 13.1
Si0, 12.4 22.0 21.7 6.2 324 16.9
I“xtracto 224 280 2() 925 Hd2 66

I.os jones estdn expresados en % de valores de reaccidn v la silice,
v ¢l extracto en partes por milion.
La localidad de los manantrales es la siguicite :

A. Manantial cercano a Magnet Cave, Arkansas.
B. Manantial a2 una milla al poniente de Santa e, New Mdxico.
(. Manantial cercano a Mountain City, Tennessce,
1>, Manantial Caledonia, Caledonia, New York.
[, Manantial tres millas al ponicnte de Lowesvilie, North Carolina.
I, Manantial cercano a Mount Mica, Paris. Maine.
Vamos a interpretarios por ¢l método de Palmer.
A B C D 1D I"
Salinidad primaria 3.3 2.9 28.5 28.3 13.2 13.1
Salinidad secundana 2.4 1.2 1.1 48.4 598 729
Alcalinidad secundaria 94.3 5.9 70.4 23.3 27.0 14.0
Por el método de Blazquez:
, ,
Ad|T AdT Ad|T T f"trI‘T AdT
AfjAL f LAT[AL f L ALAl Al ) \AfAl ) \ Af Al
Por el método propuesto, que tal vez pudiera llamarse Hermion:
A & C D | 3
11 21 01 30 14 14



Variaciones en la composicion de las aguas del Rio Mississippi a lo largo de
SU Curso.

@ Cafiones
@ Aniones

Figura No.!
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Por los datos anteriores podemos dividir las aguas en dos gru-
pos: en ¢l prmero consideraremos las A, By C, que todas ellas con-
tienen menos de 300 pp.m. y que se han llamado potables: cn ellas
¢l cation prominente es ¢l caldio, la relacion de sodic a magnesio va
disminuyendo. De los aniones ¢l carbénico es prominente v el sul-
Iurico esta en una proporcidn algo mas alta que el clore, pero no muy
(hferente, Estas aguas provienen de materiales igneos,

Iin ¢l otro grupo tenemos agnas cuyo extracto ¢3 mayor que
500 p.p.m., gue de acuerdo con los patrones del Departamento del
Distrito Iederal no serian potables ¥ a las que hemos llamado acep-
tables, en ellas el calcio es el cation mis abundante, pero menos que
ent las olras tres aguas, en seguida cl magnesio v el sodio vienen en
cantidades muy diferentes. De los aniones tenemos que el carbonico
vicne en cantidades muy subordinadas debido a que el maximum de
solubilidad del carbonato de calcio se alcanza ficilmente y si el ex-
tracto awmenta y el carbonico permancce constante su relacion debé
disminuir. En cambic el sulfurico aumenta considerablemente: con
respecto al cloro ¢n el primero es relativamente abundante, en cambio
en los otros dos esle elemento ¢s muy bajo, en el D gue es la que tiene
cl cxtracto més alto tienc también mayor cantidad de clors, lo que
probablemente se debe a concentracién del agua en su trayecto o a
que atraveso una capa relativamente rica en cloro: en el ¥ ¢l cloro
es el que corresponde al agua de Iuvia original ¥ en la dltima que no
tiene cloro v que ¢n ol informe original se dice que solo existe en
huellas, es probablemente debido al fendmeno de difusion de que va
se ha hablado anteriormente. Estas tres aguas provienen segdramente
de terrenos sedimentarios. | o

Ahora vamos a tomar otro cjeraplo de manantiales en Ylos que
s¢ sabe la roca de que provienen ¥ que estdn tomados de Clarke en Ia
pagina 100 - -

A B C D - E

Ca 36.5 39.2 38.3 M3 0 626
Mg .3 189.5 23.2 2587 24.6
Na IR2 41.3 36.5 19.8 12.8
CO, 74.1 68.2 69.3 a0 - H2.6
SO, 2.3 19.7 17.4 3 - 328
1 17.6 12.1 13.3 2.7 4.6
10, 7.1 11.2 11.1 26.3 17.3
ILxtracto 48 65 74 343 603

Estas aguas son de Bohemia v provienen de las siguientes rocas,
promedio de varios analisis ;

A.  De fhlitas, cinco anilisis,

B. De granitos, seis analisis.

C. De micaesquistos, seis analisis,

. De basaltos, cuatro analisis.

I2. DPe calizas creticicas, cuatro analisis.



Clasificadas por ol wmétoda propuesto rasnltar -
Clasificactan 01 84 a1 01 ¥y

- 5S¢ obesrva que lag aguas que provicnen do rocas netamoriicas o
de granitos lienen poca exivacto, porgue provienen e rocas poco solu-
bles, Bl calcio ocupa un lugar semcjante al de loy ofres cabiones y 10%
Alealis tienen tendencia a ser relativamente zltos, Bl oarbdnico es sem-
sre allo puesto que a ¢ se debe ta solubilidad del caleio v del magnesio;
nues eslas rocas conlicnen poco azifre para (ite sea un rudical UTPor-
tanie v o cloro ¢s el que proviene del agua e Hoaa.

Il aguya D proviene de uma roca que o8 redativamenie reciente v
e contiene videto que es mas soluble que los silieatos enistalizndos, de
AU que su extracto sea mas allo y que como roca rica en elementos,
ferromagnesianos su contenidn en caleo sea n1ds alto v despuds venga
¢l magnesio y por ultinio el sodice En log mdicales positivos se observa
la predominancia del carbénico com muy poco sullurico y poquisime
coro, que en realidad es del mismo orden de magnitwd que en las
RTAS TOUAS,

Por Gltimo tencmos el andlisis de lay aguas de calizas en fas que
¢l extractoy ¢s mayor de 300 p.pan,, pero que lu niayor parte de el se
compone de carbonato de calcio que entra v la formacion de la dureza
transitoria ; la magresia ¥ ¢l sulftirico provieven en su mayor parte de
ia caliza v de Ta pirita que ¢lia contiene, e cambiv el sudio y el cloro,
sobre todo este Glilmo que es menos que el sodio, proviencn del agua.
de Muvia. :

- Lag aguay de-los mandntiales sorr las que forrian el caudal per-
matente de los rios v-de alli enr adelante solo recihen adigdnr de las
agmas de ereciente, que por lo general Ueren pocas sustancias @ diso-
lgeidn, aunqgue s niucha nmaterid en suspension,  Fnire log comnstitu-
ventes del agua de creciente se enctentran los et agua de luvia cast
intactos nids alge de caloo debido al carbonato que ha recopide de la
materia en suspension y muy pocos sulfatos. T algunos casos, sobre
todo cuando el rin pasa por terrenos planos corr dremaje imsuficiente
v clima por lo menos gepniarido, el agua puede enriquecerse en sustar-
cias alcalinas. J.a magnesia tiene poca oportunidad de aunientar. Come
va s¢ dijo ¢l agna de la mayoria de Tos manantiales que macen en rocas
a0 calizas, tene poca salinidad; lag rue macen e rocas que contienen
sarbonatos insolubles tienen una sahmdad navor, perg la mayor parte
le ésta vs debida a durcsa transiloriy, Ja que se altera muy factbnente.

A medida que @ rio tiene mayor recorrido, va recoglendo aguas
Ae muy diversas calidades y sus aguas representan un promedio de la
rezcla de estas aguas, S1no hublera cvaporacién, las aguag tenderian
1 aumentar su contenido en cloro a medida que se acercan a la costa,
sorque ¢l agua de luvia tiene mayor alintdad con su proximudad al
mar v la salinidad variarfa poco manteniéndose siempre dentro de los
Hmites gue se han estublecido para las aguas potables, aunque algu-
1as veces por las aguas que provieuen de replones calizas, se encuen-
Citran aguas gque sobrepasan este limite.
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Si los rios alraviesan regiones aridas o duranle la época de secas
v oen lugares vy 'E“_[H'JL:-IH de fuerte evaporacion, Tas aguas tienden a con-
cemtrarse. Como la dureza transitoria es debida al gas carbénico en
sohicion que mantiene al calcio en forma idnica v la mavoria de las
agrtias estan saturadas con respecto a este gas carbénico, es claro que
al concentrarse 1a solucién, habra pérdida de carbonico con la corres-
pondiente precipitacidn rl{*l carbunato de calcin, que pasa del estado de
disolucidén al de suspension, por lo tanto las aguas proporcionalmente
disminuyen en carbomico y caleio. TUb magnesio que tambien guarda
una cierla relacion, que ¢s bastantle u:mplem con el carbonico v la
silce, se precipita coma hidrosilicato de magnesio, pero como la can-
tidad de silice, en términos generales, es pequefia con relacion a la
ynagnesia, la silice disminuye, pero la magnesia ticnde a aumentar, El
sulfirico aumenta tambicn, lo que ]'}111?{'1{‘ contribuir a mantener ung
buena cantidad de calcio en solucion; pero el sulfato de calcio satura
el agua a una concentracidn de unos dos gramos por litro y por lo
ranto en una agua con suficienie sulitrico, lo que ¢s generalmente «l
casn, no puede contener mas de unas 500 p.pnt de calcio. Las sales
de qmlm y de potasio son muy solubles, lo msmo gue son las sales de
NIAZNESIO ¥ para que ¢slas se precipiten, excepoion del carbonato y
silicato, se requieren grandes doncenlraciones, que solo  se obticnen
cuando la concentracién llega a aguas salineras®o a amargos.
I'n prueba de esto vamos a presentar el ejemplo de algunos rios.
1 rio San Lorenzo, que forma parte del [imite entre los Tstados
I'nidos v el Canad4, nace en los (Grandes Lagos v desemboca en ¢l Océa-
Alantico, recorriendo una region-de clima mias bien frio v Dastante
[livioso; las rocas somn en su mayoria rocas antiguas nletdnu}rll:_aq y
pastantes rocas igneas.

{.0s analisis siguientes estan tomados del libro de Chase Palmer,
vg citado, v que también se encuentran en el de Clarke en la pagina 69

1 2 3. 43 6 7
Ca 631 397 616 627 636 386 650
M 238 309 289 258 249 296 246
Na 13.1 94 93 113 115 118 104
CO, 913 893 889 793 8Ll 835 90.4
J6) 45 70 69 109 101 126 70
Cl 42 37 - 42 9% 88 39 26
<10, 74 100 120 59 66 143 370
Vxtr. 60 118 108 133 134 160 148
Clas. 91 91 91 91 H1 91 o1

Las localidades de estas aguas son:

Lago Superior en Sault Sainte Marie, Mich,
lago Michigan cn Saint lgnace, Mich.

Lago Huron en Port 1Turon.

Laco Iric en Buifalo.

Ric San Loreuzo en Ogdensburg,

Tl e L) D) b
L] L] L 4 r
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6. Rio San Lorenzo en Poimte des Cascades, cerca de Vaudrewl.

7. Rio San Lorenzo a la otra banda de Montreal,

Aqul cucontramos aguas con poco restluo seco y en s gue pre-
domina el calcio, pero en menor cantidad del 3164, ésta ha sido tomada,
en primer lugar, del carbonato de calaio eastente en las 7icas y ¢n
menor cantidad por descomposicion de los silidatos, ¢l magnesio pro-
viene de algo de carbonato de magnesio que. generalmente acompana al
carbonato de calcio precipitado, ¢l resto proviene de la descomposicion
de los ferromagnesianos y en menor grado es ciclico que proviene del
agua de mar. El sodio es en su mayor parte ciclico v en menor grado
provemente de descomposteion de los feldespates, a csto es debido
también la presencia de una pequefia cantidad de potasio no mostrada
en la expresion del los analisis, pero que se discutivd mas adelante,

Con respecto a los anioncs su historia es diferente; el carbomco
proviene de los carbonatos disucltos del suclo y en menor grado del
alre, Il sulfato provicne de la oxidacion de los sulfuros, de la disolu-
c1on de los sulfatos del suelo, casi exclusivamente veso y cn tercer
término cs ciclico del mar. El cloro es casi en su totalidad ciclico del

mar ¥ en muy peqguena cscala de los cloruros del suelo y menor aun
de las rocas.

Pasarcmos a estudiar otro tipo de rio y fomaremos como ¢jemplo
el Mississippi (ver fig. 1). Este es uno de los grandes rios del mundo,
drena una gran area de la mitad oriental de los Estados Unidos; la ma-
yor parte de la cuenca esta ¢n una zona de precipitacion media tendiendo
a ser abundante, st clima es frio en la parte norie a fropical en su extre-
mo str. En el norte durante los meses de verano ¢on frecuencia hace un
calor excesivo y la evaporacion es fuerte; pero en el invierno la evapo-
ractdin cs baja y la Huvia abundante, por lo cual hay tendencia a la
dilucion de las aguas; en cambio en verano hay la tendencia a concen-
‘tracion; en el sur la evaporacidon es fuerte durante todo el afio, en
paries c-::nmpmsada por la lluvia, pero en general hay tendencia a la

evaporacion y concentracion de las sales. Los andlisis ‘-:.lgllltﬂti&“-‘. han
sido recaleulados del cuadro presentado por Clarke en la pagina 75

1 2 3 4 3 6 7 8
Ca 654 538 524 506 497 5.0 584 56l
Mg 192 321 338 309 298 273 221 241
Na i54 121 138 125 205 227 195 198
CO, 978 874 796 808 657 645 583 691
S0, 1.3 107 161 147 269 273 237 190
Cl 9 1.9 4.3 4.3 7.4 82 180 119
510, 183 156 163 183 230 230 74 117

Extr, 195 200 179 203 260 202 146 166
Clas. 91 01 01 51 GO 30 49 G1
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l.os puntos de muestreo fueron los sigutentes:

Bramnerd, Mini.csota.
Minneapolis Minnesota,
Mohne, Hlinots.

OQuincy, hnois,

Chester, Tlhinms,
Memphis, Tennessce,
Carrolton, Lowsiana,
Nueva Orleans, I.oulsiana.

o R A R IR P Ny Q]
r [ [ = [ 4 L] -

Interpretando estos andlisis vemos que ¢l residuo o extracto varia
poce, s0lo en dos casos excede a un cuarto de gramo por litro y esto
sl ligeramente ; esto es debido a la influenaa de la lluvia, que tiende
a diluir las aguas del rio, las que naturalmente tienden a concentrarse
durante su trayecto, Al presentarse esta dilucion con agua de lluvia,
el cloro v el sodio tienden a aumentar proporcionalmente, lo que se
puede ver claramente en los analisis y en el diagrama que se acom-
paiia. Notese que el cloro tiende més a concentrarse que el sodio, Jo
cual es debido, en gran parte a la influencia de los hombres, pues en
tas deyecciones de éstos se encuentra mas cloro que el sodio corres-
pondiente, v hay que hacer notar que este rio drena una zona que esta
densamente poblada; pero no hay que exagerar la influencia humana,
pucs aunque es de tenerse en cuenta su aportacion en cloruros es pe-
quena comparada con la de la Huvia, en gran parte es ciclico

Con respecto al carbonico en el agua y que es el radical que man-
tiene la mayor parte del calcio en solucion; el agua de lluvia cstarsa-
turada con respecto a él; pero durante la evaporacion se desprende este
gas; también tene su influencia en la desaparicion de él la funeidn
clorofibana de las plantas acuiticas; y por otra parte, la agitacion
tiende a que todo el carbonico en exceso sobre la saturacion se des-
prenda, por lo cual se neta una tendenua muy marcada a que cste radi-
cal {11511111111:-,«:1 con la distancia de su -::n‘lgf:n del rio. El calcio, cn su ma-
yor parfe sigue una conducta simpatica con respecto al carbonico;
pero no es tan marcada, puesto que no es el carbénico el tnico radical
(ue mantiene en solucion a este elemento.

£l sulfarico y el cloro tienden a permanccer en solucion, porque
sus compuestos son bastante solubles en el agna, menos de sulfato de
de calcio que puede existir en una agua, pero en tratandose de aguas
dulces su salinidad no llega a este limite,

Con respecto al sodio, éste se va acumulando, pues no hay com-
puestos insolubles de este elemento dentro de los limites de las aguas
dulces, salobres y saladas, solo en cuanto llega a la calidad de salmue-
ras es cuando el sodio comienza a precipitarse. I8l magnesio tiene
como sales poco solubles o insolubles al carbonato, MgCQ,, al hidro-
carbonato (MgOH).CO; ¥ al hidrosilicato {MgOH),510,, con res-
pecto al primero solo se forma en aguas muy magnesianas, como las
que provienen de la descompaosicicn de las peridotitas o rocas aliadas;



12

el segundo s6lo se forma cuando no hay calcia para satislacer al gas
l‘:ﬂ‘b{}ﬂltl_} y el tereero hmita la cantidad “de silice en el agun , que siem-
pre es pequeiia. Eo vista de lo anterior ¢l sodio v o magnesio tienden
4 concentrarse on las aguas y esta tendencia es mas nf}tdhlL en el sodic
(que en &l MAgNesio.

Tomaremns otro cjemplo de un rio que corre en una zomna desdr-
tica y en la que abundan las rocus sedimentarias. Este sera ¢l Rio
Pecos que es uno de los afluventes del Bravo v que drena la mayor parte
del Estado de Nuevo México vy parte de Texas; los datos han side
tomados del Water-Supply Paper 970 de la US.GS. “Quality of
Surface Waters of the United States. 19437, Pagimas 48 u 70,

1 2 3 . 4 5 6 7
{Ca 712 623 45 4 44,2 44.3 368 0.6
My 17.3 17.8 19.7 21.7 22.0 18.7 19.1
\Td 11.5 19.9 349 29.1 33.7 44.5 40,3
{0, 9.0 64 .47 54 4.6 3.4 3.1
SO 82.0 74.1 604 649 60.7 32.4 56.4
1 90 - 193 349 - 297 34.7 442 - 405
S0, 13 14 17 18 19 18 19
Foxtr. 1213 1840 2910 2750 3300 3900 3810
Clas. 17 g7 26 27 26 36 36

Las muestras sc tomaron diartamente durante ¢l afio hidrologico
del 1 de octubre de 1942 a 30 de septiembre de 1943 gE‘Il{_I‘:h’HEHtE‘ s
hicleron muestras pmmuhu de cada diez dias v sc, analizaron; los
resultados dados son ¢l promedio pesado de los 36 analisis individuhles.
El rio fué muestreado de esta manera en los sigiientes puntos:

Cerca de Guadalupe, N. Mex,
Cerca de Acme, N, Mex,
Cerca de Artesia, N, Mex,
"In Carlshad, N, Mex.

Cerca de Malaga, N. Mex.
Itn Red Bluif, N. Mex,
Cerca de Orla, Texas,

N s L P

Los datos siguientes con respecto al rio en los puntos de muestreo
son importantes en la interpretacion de los andlisis:

Area, Es ¢l area de la cuenca hasta el punlo de muestreo en kiléme-
tros cuadrados.

Gasto. Es el gasto medio del afio en metros cibicos por dia.
G/Kim? Tis el gasto medio por dia en metros cabicos por kilometro
cuadro de cuenca, '

S6lidos, La cantidad de sustancias disucltas que lleva el rio en {one-
ladas métricas y por dia, valor medio. |

S/A. Ts la cantidad de solidos disuclios por dia v por kildmetro cua-
drade de cuenca, en kilogramos de sohidos.



Localidad  Area Gasto G/Km? Solidos S/A
1 11600 761000 66.2 023 79.61
2 29500 631000 21.4 1161 39.36
3 30600 893000 224 2890 /2.98
4 46900 593000 12.7 1636 34.88
5 49700 798000 16.1 2633 52.08
6 50600 KOO000 15.8 3510 69.37
7 55200 1047000 19.0 3089 38.10

Por los datos anteriores vemos que el residuo en solidos es siem-
pre muy alto para ser considerado como agua dulee, v lo consideramos
en esta scccton por aguas de rio. La razdn de esie alto contenido en
sales estd en que esla zona, donde esta la cuenca tiene un clima desér-
fico a semidesériico y ademas muchos de los sedimentos cstan carga-
dos de sales solubles y es de notarse la tendencia a que cstas aguas
scan cada vexz mAas saladas a medida que aumenta el Area de su cuenca,
lo que es debido a la evaporacidn, lo que se¢ ve también en ¢l gaslo
por kilomelro cuadrado que tiende a disminuir, Cierto que hay algu-
nas fluctuaciones, pero éstas son debidas a la influencia de los tribu-
tarios que cada uno de ellos contribuye con su agua en las condiciones
propias de su cuenca. En términos generales esta tendencia a concen-
tracion parcce quedar bien ejemplificada en esle caso.

Vamns a ver como varian los diferentes radicales determinados
en estas aguas: El calcio se ve que va disminuyendo con el drea de la
cuened, lo que en parte ¢s debido a que se precipita como carbonato,
pero como cstas aguas también son salobres y contienen mucho ragi-
cal sulfirico, algo de veso también sc precipilavd, pero cn todo caso
¢s ¢l radical positivo mas abundante. El magnesio se conserva prac-
licamenle constante en su relacidn con los solidos totales, pero su
contenido absoluto aumenta, lo que probablemente se debe a que hay
poca magnesta en los sedimentos y la poca que disuelve permanece en
solucion, descontando una pequefia cantidad que se precipita como sili-
cato. El sodie aumenta de wna mancra notable, tanto eelativamente
como absolutmmente, lo que mdiea que los sediimentos de la cuenca son
saladosg; lo que explica el aumento relativo v la fuerte evaporacion que
da cuenta del aumento absoluto,

Con respecto a los radicales positivos encontramos que el carbo-
nico ¢s bajo en toda Ia serie de anilisis, lo que cs debido a 1a limitada
solubtlidad del carbonato de calcio, por lo cual ticne que estar presente
w1 una cantidad inferior a su solubilidad v como hay otras sules mds
solubles su cantidad relativa ¢s pequefia. Se nota ademas que su canti-
dad relativa disminuyve mversamente con el drea de la cuenca, aundgue
su cantidad abscluta cs constante, entre 30 v 70 ppan. El sulfirico
es ¢l radical mis importante en todas cstas aguas, al principio corres-
ponde apreximadaniente a una solucion al 504 de saturacion con yesa,
lo-que indica que los sedimentos de donde proviene conticrien a este
mineral ; a medida que el rio va avanzando ¢n su curso, su cantidad
relativa va disminuyendo, lo que es debido a awmento en ¢l sodio, su
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cantidad absoluta va aumenlando debido a concentracion por evapo-
racion, pero a partir de la muestra 3 va no se nola aumento, lo que
es dLbIdD a que estas aguas han lls-gadn a su punto de saturacion con
respecto a yeso. Con respeclto al sodio awmenta tanto relativa como
absolutamente, debido, como ya se dijo, a que los sedimentos de esta
cuenca son salados.

La silice sc mantiene constante debido a la abundancia de magne-
sta v el contentdo en carbonico, Por los indices de clasificaciin se ve
como va disminuyendo ¢l calcio vy aumentando el sodic y como estas
aguas son ricas en sulfatos con lendencla a enriquecerse en cloro,

Con los ejemplos anteriores me parece que ¢s suficiente para dar
una idea general del comportamiento de log elementos mas comunes
e las aguas de los rios; pero esto esta lejos de ser completo, pues hay

casos cn que s0lo conociendo perfectamente la historia de las aguas
durante su recorrido, se puede dar una explicacion satisfactoria de sn
comportamiento geogquimico,

Habicndo visto el comportantienic de los rios en el espacio, ahora

vamoes a ver comg varian en el tiempo para 1o cual tomaré algunos
ejemplos del boletin citado,

RIO COT.ORAIDIXD, cerca de los manantiales de Glenwood, Colo.
Las muestras fueron tomadas diariamente en la Planta Hidroelectrica
de Shoshone; aqui su cuenca ¢s de unos 11,800 kildmetros cuadrados,
Los analisis s¢ hicleron sobre mwuestras formadas por mezela de diez
a 11 muestras mdividuales v correspondiente a cada década del mes,
que se terminaba el dia 10, 20 v (ltimo de cada mes. Los radicales
estin ¢n poarctenta de valores de reaccion, el extracto e p.p.ant vy
gasto en pies clbicos por segundo y s da el medio de la decena; no
se da la silicle por ser muy constanie vy del orden de i1 partes por mi-
l16n, T.os andlisis se dan durante todo un afio hidrolégico, comenzando
ent octubre de 1942 v terminando en septicmbre de 1943, La muestra
se mdica por ¢l nimero del mes v el de la decena. Asi: 3/2 quiere
decir decena del 11 al 20 de marzo, Los datos se tomaron del boletin
citado en [a pagina 80-Z,

10/1 10/2 10/3 1171 1172 1173 12/1 12/2 12/3 1/1

Ca 430 426 417 427 412 401 401 388 37.9 36.1
Mg 168 17.5 181 181 178 17.0 156 159 153 14.8
Na 402 39.9 402 392 410 429 443 453 468 49.1
CO, 267 278 288 261 2001 270 264 264 260 25.0
S0, 344 338 329 332 324 324 322 312 301 282
Cl 38.9 384 383 377 385 400 414 424 439 46.8
Iixtr. | 563 388 342 517 531 606 629 611 608 636
Gasto 310 856 900 927 815 702 613 669 672 613

1/2 1/3 2/1 2/2 2/3 3/1 3/2 3/3 4/1 472
Ca 360 369 369 357 381 36.2 383 398 44.7 437
My, 148 156 145 145 151 14.1 146 167 189 179

Na 492 475 486 498 468 497 469 435 364 384



Mg 304

Rio Colorndo: Cerca de Sleawood. U.S. A,
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Figura No.2
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CO, 231 23.9 259 250 260 256 2358 27.9 38.1 380
50), 28.1 285 285 283 305 287 316 32.0 34.1 3009
Cl 46.8 456 456 467 435 457 426 40.1 278 311
Fxtr. 661 393 604 603 530 389 566 506 314 304
Giasto 563 B30 580 624 738 674 741 936 1969 2058

4/3 5/1 5/2 5/3 6/1 6/2 63 7/1 772 7/3
Ca 528 584 489 492 384 535 59.1 31.3 47.0 487
Mg 18.3 195 20.2 197 19.1 19.1 183 194 180 166
Na 28.9 221 309 31.1 225 254 226 293 350 347
CO, 506 530 476 490 598 34.3 353 4656 384 34.4
S0, 266 307 201 289 271 30.3 291 31.7 334 362
Cl 228 163 233 221 131 154 156 21.7 282 294
lixtr. 191 153 175 175 136 134 119 160 226 299
CGasto 4133 6630 4423 5610 9913 9130 10260 6311 3436 2302

8/1" 8/2 B/3 7/1 7/2 7/3 Maix. Min, Med.
Ca 164 468 477 462 442 460 591 357 472
M. 180 179 182 181 167 155 202 141 174
Na 356 353 341 357 391 385 498 221 354
CO, 345 348 344 323 295 268 598 250 390
SO, 354 351 361 377 359 382 382 266 315
Cl 301 301 295 300 345 350 468 13.1 205
Toxtr. 323 330 330 405 472 535 661 119 251
Gasto 1912 1788 1611 1295 1045 99210260 363 2455

Por los resultados anteriores vemos que con respecto al residuo
eslc varia inversamente con el gasto, asi tenemos que en la segunda
decena de enero, en donde se obtuvo el gasto minimo fué cuando las
aguas fueron mas concentradas y en la tercera decena dejunio en donde
»l gasto fu¢ méximo la concentracion fué minima. En estiage ¢l agua
representa el material que ¢l agua percolante disuelve de las rocas, li-
geramente modificado por la evaporacion, y en las crecientes los solidos
estan diluidos por el agua que cscurre superficialmente y sélo disuelve
las sales que estin cn la superficie del suclo, mas las que ya ella trafa
et ¢l agua de lluvia. Si suponemos que el agua de cstiage representa
el agua de los manantiates y calculamos el total de sdlidos que trae en
disolucion en la unidad de tiempo, para lo cual muitiplicaremos los
nimeros que representa el andlisis en p.p.m. por el gasto unitario, y
de la misma manera calculamos los sdlidos en ¢l agua de creciente y de
ella restamos los nlimeros anteriores, tendremos la composicion  del
agua supertical, por lo menos aproximademente. Se¢ ha hecho este
caleulo, para el caso esencial que venimos tratando v se han obtenido
ios resultados sigvientes. IEn el cuadro se reproducen los datos del
aguia de estiage y la de creciente para hacer mejor la comparacidn.
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Creciente Esiiage Superficial
Ca 539.1 36.0 08RG
Mg 18.3 14.8 1.3
Na 22.6 40.2 11.8
(), 53.3 25.1 68.3
= (), 29.1 28.1 30.0
Cl 135.6 46.8 1.7
I xtracto 114 66H1 &7
£ Iasto 10260 563 9697

Dor la somparacion anterior se ve que el calclo y el carbdémeo son
maximos en creciente v que por lo tanto el agua superficial ¢s muy
rica en carbonato de ealcio en solucion, en ¢l caleulo resullan los valo-
res de reaccion para ambos radicales casi idénticos. Ta nagnesia y cl
sulfirico quedan casi invariables con (erdlencia a awmentar su pro-
porcion en las aguas de creciente y por tanto et las aguas superficiales.
La proporcitm en sodio v cloro es pequena en las aguas superficales,
sobre todo en lo que sereficre a cloro, la mayor parte del sodio y todo
ol cloro depende del agua de lluvia,

[n el diagrama triangular (ver fig. 2) se ve que la composicion de
csta agla cae en su mayor parte, dentro del rtiangulo 0 con tendencia a
ser lgeramente sddicas como se ve par la parte que cac dentro de los
campos 2 ¥ 3. Toste representa ¢l agua de un rio guc nace de rocas seci-
mentarias vy que va han sido lavadas en gran pafre.

Como sepundo ejemplo tomaremos las aguas del Rio COMN¥-
SAUGA, en Tilton, Georgia. Datos tomados del mismo boletin ya ci-
tado en las paginas 14 a 16, Tl punto de muestreo estd a unos 250
ptes tio abajo del puente del Colorado, a un cuarto de milla de 1la con-
fluencia de Swarmnp Creel, milla y media al NIT de Tiiton y 12 ymllas
rio arriba de la confluencia de Coosawattee, Arca de la cuenca hasta
el punto de rmuestreo 1736 kildmetros cuadrados, Las mucstras se to-
maron diariamente duranie e afio hidrofdgico de octubre de 1942 a
septicmbre de 1943, Los andlisis se practicaron sobre muestras com-
puestas con las aguas de cada decena del mes, Los resultados se han
calculado en porciento de iones, la silice y el extracto se dan en partes
por millén y ¢l gasto medio de la decena en pies clibicos por segundo.
DPara converiir pies a litros se usa el factor 28.32 y para pies por se-
sundo a metros ciihicos por dia el de 2447. (Ver figura 3).
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&3 971 92 9/3 Mix. Min. Med.
Ca 58.0 560 370 353 o647 5353 299
Mg 316 324 326 331 331 245 286
Na 10.4 107 104 115 157 87 115
COs 883 8R7 893 B53 808 780 88
SO 5.7 2.2 4.5 RO 1356 4.5 7.3
Cl 58 61 B2 687 115 48 69
Si( ), 75 68 58 68 89 49 71
Fxtracto | 58 a1 91 55 91 43 69
Gasto 2324 502 3532 438 3044 956 1231

En las aguas de este rio notamos la pequefia cantidad de extracto,
lo que nos indica que provienen de rocas cristalinas que ya han sido
hastante lexiviadas y que por lo mismo su solubilidad es muy pequetia;
en lérminos generales se ve que sus sales aumentan con la disminu-
c¢ién en ¢l gasto, como en el caso anterior, pero ne con la mmsma pre-
sicién, sino que mas bien se nota una cierta histéresis en este fenomeno.
Tenemos ¢l minimo de sélidos en la tercera decena de marzo, cuando’
el pasto era de los mayores, pero no el miaximo que ocurrid en la
segtinda decena de febrero y desde entonces €l contenido en sales ha
venido disminuyendo hasta los fines de marzo. Con respecto al maxi-
mo de sOlidos que fué de 91 partes por milldn y que se presento en la
primera v segurida decena de septiembre, cuando el gasio era peque-
fio, pero muy arriba del minime; su contenido en sales habia vemdo
aumentande desde fines de julio cuando el gasto era bajo y hubo un
aumento brusco en fines de agosto, cuande también el gasto awmentd
para lego llegar al maximo en scptiembre como ya s¢ ha dicho, Fa
explicacidn de este fendmeno estd en que Ja composicién v solubilidad
de las sales que disuclve de las rocas, es muy parecida a la que di-
suetve del suelo; pero en este altimo se acumula carbonato de calcio
por evaporacion del agua del suclo y éste es disuelte por los primeras
aguaceros, lo que exphca ¢l ligero aumento en los solidos disucltos
en ¢l agua cuando el gasto aumenta de manera notable.

‘amops a hacer Ia comparacidn entre las aguas que tiencn un
minimo de sales con las de mayor contenido para ver cual es la com-
posicién del agua que escurre superficialmente, y tenemos los resul-
tados siguientes, expresados en la forma acostumbrada,

Solidos S0lidos Agua
_ minimo maximo  superficial

Ca 61.4 57.0 63.6
Mg 26.1 32.5 - 234
Na | 12.3. 10.5 13.4
CO, 86.4 39.0 788
50 7.4 4.3 141
Cl 6.2 6.2 71
5100, 5.8 6.3 5.7
Exlracto 45 a1 33

(Gasto 2013 427 2486
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En donde se nota que hay una gran semcjanza entre ¢ agua del
rio v la calculada para el agna de cscurrimiento superficial durante
las crecientes. Con respecto al extracto se ve que solo es de 33 p.pan.
v st a esta le descontamos las sels partes de silice, guedan solamente
27 para cl agua de escurrimiento, de las cuales como las dos terceras
partes estin formadas por carbonate de calcin disuclto de la tierra
superficial, de donde debid recoger algo de magnesio, una gran parte
del cloro v del sodio proviene del agua de la lluwa v por lo lanto es
ciclico,

Con respecto a la composicion de las aguas se ve que hay tuna
gran umformidad en su composicion, como puede verse en ¢l cuadro
v en la grafica en donde se¢ han consignado los resultades y se ve que
la clasificacion de todas las aAgUAS €5 91 lo que quiere decir que entre
los solidos disueltos estan los cationes Ca Mg Na vy quc en los
aniones predomina ¢l carbonico, el suiftrico v cloro ¥ csStan aproximas
damente en la misma proporcidén con tendencia a preponderar el sul-
furico,

Me voy a permitir el dar un tereer cjemplo de un rio que pro-
viene de rocas saladas y que corre en una region desértica y que serd
el rio Peeos muestreado en Malaga, Nuevo México, de los Estados

Unidos de América, Los datos estan tomados del Bmlchn va citado
paginas 02 a &4 (Ver figura 4).

[.a estacion de muestreo estd sitnada a unas tres millas al sureste
de Malaga v otro tanto rio abajo de fa confluencia del Black River. Su
cuenca aqu es de unos 49,700 kridmetros cuadrados. Las muestras se
tomaron diariamente v los andlisis se practicaron sobre muestras com-
puestas cada decena durante el afio hidroldgico de oclubre de 1942 a
septiembre de 1943

Il cuadro stpuiente muestra los resultados ebtemidos expresados
en la forma acostumbrada,

RIO PLLCOS

Radicales 1041 10/2 10/3 1171 11,2 1173 1271 12}2
Ca 487 451 M3 477 492 478 461 467
Mg 205 248 249 WS 203 218 224 231
Na 308 301 308 328 305 304 315 302
CO, 48 49 42 47 54 52 51 51
S0, 63.5 368 607 633 652 640 626 630
Cl 317 353 351 320 294 308 323 319
S10); - 18 18 16 21 18 21 22 16
fixtracto 3020 3230 3270 3080 2820 3140 3370 3300

Gasto 332 3u8 397 2043 B84 X8 425 421
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Radicales

5100,
Fxtracto
{zasto

Radicaies
Ca

Mg

Na

COxy

S0y

€]

5100,
Extracte
{rasto

Radicales
Ca

Mg

Na

CO,

S0,

i

5100,
Extracto
{rasto

Radicales
Ca.

Mg

Na

{70y

SOy

(1

=101,
xtracte
{rasto

12/3
46.7
22.7
30.6

5.3
62.5
32.2

11

3120

a8l

3/2
449
21.3
33.8
4.4
61.9
33.7
13
3490
218

61
37.8
22.5
39.7
3.7
56.1
40.2
21
3830
137

1/1
442
23.2
32.6
5.4
39.7
34.9
16
3240
403

3/3
40.9
21.9
37.2
40
57.7
38.3
I5
3210
123

6/2
39.5
22,5
38.0
2.9
56.5
40.6
23
3730
177

853
36.3
21.7
42.0)
3.1
54.3
125
24
150
124

1/3
43,9
22.1
34.6

5.4
6().5
34.1

14

3300
320

4,2
38.1
23.2
387
3.6
56.8
39.6
18
3810
132

7/
420
234
34.6
5.0
57.6
37.4
19
2820

260

4140
144

Por 2l ctadre anterior v oo} diagrama
sirutente : o] extracto es siempre alto v corresponde a lo que hemos lla-
made aguas salobres, on =fecto son improptas para beber v para ricgo,
sélo en casos excepeionales y por muy corto tiempo pueden estas aguny

2/1
45.8
21.9
32.3

5.4
62.2
324

16
3240
384

21
29490
280}

9/3
38.3
22.5
39.2
3.9
56.0)
40.1
20
3960
172

2/2
45.3
22.0)
32.7

5.0
30.7
34.3

16

3410

236

5/1
38.9
23.7
374

4.6
36.8
38.6

20

3820

174

|

N A
Sk Rhhn

A

g1 e ] e T e

e

P B

2
3630
145

Max,

49.2
24.9

2/3
42 4
23.1
34.5

1.9
58.9
36.2

13
3540
186

3/2

8/1
40.6
21.6
37.8
2.8
53.0
422
27
1040
114)

bin.
320
19.3
30.1
2.0
54.3
29 4
11
2320
11{)

3/1
434
23.2
33.4

44
61.9
33.7

15
3290
323

573
37.0
22.7
40.3

2.8
36.5
407

26
3740
148

8/7
320
22.2
458

* 2.6
54.3

43,1
27
4230
112

Med,
44 3
22.0
337

4.6
0O
34.8

14
3300
326

correspondiente vemos lo



21

ser utilizadas; en este caso se nota bien la varledad 1euprnc1 de la
cantiddad de sdlidos con el gasto, si bien es clerto que el minima de sa-
les no comnctde exactamente con la decena en que el gasto fué maximo,
smo con la siguiente, esto se debe a que probablemente 1a lluvia ocurrid
4 fin de la decena y el agua de los dias aniceriores influvd sobre la sali-
nidad de la muestra compuesta. Lo mismo acontece con el maximo de
sales que comneide con la decena siguiente a la del gasto minimo, Po-
demos observar que el carbdnico disminuye cuando la concentracién
aumenta y ¢sto no es solo relativamente, sino aun de manera absoluta,
lo-que es debido a que la solubilidad del carbonate de calcio disminuyc
con la presencia de las otras sales y sobre todo con la del catidn por
la mnfluencia del i6n comtn, El radical sulfdarice estd en cantidad
preponderante sobre el cloro v es mas abundante:-mientras mas. di-
luidas son las agua mayor es la proporcion de sulfirica, fo que se debe
a la imitada solubilidad del sulfato de calcio. Como puede verse en el
diagranta los aniones sicmpre caen ¢n ¢l tridngulo 6,

lLos cationes preponderantes son el sodio v el calcio que estan en
pmp-::rrcmneq casi iguales con lgera IJI_LPDH{Ichln{_‘ 1a del calcio y su
proporcion aumenta a medida que las aguas son mas diluidas, el mag-
nesio viene siempre en cantidades subordinadas. Por el dﬂgrdma Ve-
mos (ue los cationes caen en los campos ¢, 2 v 3, la composicion media
de estas aguas cac casl en el punto ¢n donde estos tres cAMPOos se unen,

Esta agtta se puede clasificar como 06, 26 vy 36.

Ahora haremos 1a comparacion de las aguas de concentracion ma-
xima con las de 'minima:

Radicales Minima Maxima Agua
stperficial
Ca 49.2 32.0 53.3
Mg 20.3 22,2 19.9
Na . 30.5 438 26.8
CO, 0.4 2.6 6.0
Sy 65.2 54.3 67.8
Cl 294 43.1 26.2
=510, 18 27 17
Extracto 2820 4230 2620
(Fasto 884 112 772

Aqui vemos que el agua de cscurrimiento tiene una composicién
de cloruro de sodio v sulfato de calcio con un poco de sulfato de mag-
1'1{_51[']'

Por lo que hemos visto se deduce que las aguas de un cierto tio
en un lugar determinado, ticnen algunos caracteres individuales en su
composicion yuimica, los que hasta cierto punto los pucden diferenciar
de otras. Que su composicion varia con el gasto, el que, en general,
un aumento en el gasto se traduce en una dilucion en el agua y su
UIMISMO varia poco; pero esto depmdL nmucho de la mfluencia de sus
afluentes, y mientras mavor sea el niumero de éstos, mayor serd la
variacion dependiente det gasto de cada uno de los afluentes, por lo que
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es que ¢l agua de los grandes rios cs bastante parecida entre si cormo
lo veremos mas adelanie.

Me voy a permutir <dar olro L]{_lﬂ[!ll.’] de las variaciones anuales en
la composicion de las aguas de un rio tomando como cjemplo el o
Colorado, nmestreado en Bright Amgel Creek, para el que he encon-
trado datos completos para el promiedio de composicton anual del agua,
desde el afio de 1926 hasta ¢l de 1943 que son 1& afios. La estacion
de muestreo estd en el puente Kaibab a un cuarto de nilla rio. arriba
de Bright Angel Creel, a 11 rmllcn- por vereda de la aldea de Grand
Canyon y a 267 millus rio arriba de Boulder Dam. Su cuenca hasta
este punto es de 337,000 kilometros cuadrados. Datos tonados del
holetin va c¢itado en las paginas 92, 160 y 161 (Ver figura §).

, Rio Colorado en Bright Angel
Radicales 1926 1927 1928 1926 1930 1931 1932 1933

Ca 391 421 418 415 403 351 420 394

Mg 705 198 225 212 21.3 21.1 198 206
Na 404 381 365 373 382 438 382 400
(O, 310 202 334 304 289 250 333 288

=0y 499 536 490 339 539 512 485 503
Cl 191 169 176 157 172 238 182 209
S100, 19 ¥ 17 18 16 13 13 13

Tixtracte 523 369 491 K35 622 R13 331 0ds

(Gasto 19900 23800 21300 26300 18300 9280 22000 13800
Radicales 1034 1935 1936 1937 19338 1939 1940 1941

Ca - 3138 407 431 413 427 391 IFa 430
M g : 207 194 196 204 203 212 208 197

Na 455 399 373 383 370 397 417 373

O | 219 317 318 318 333 301 270 346
SO, ] 8282 464 494 498 473 492 306 486

i 233 219 186 184 174 207 224 168

Si(, 15 14 16 12 14 17 15 15

Extracto ga0) 359 591 610 338 662 730 61

(Gasto 6431 14110 16970 17140 21590 13290 10240 23400
Radicales 1942 Maxima Mininio

Ca 40.7 43.1 33.8

Mg 22.3 22.5 19.4

Na 370 45.5 36.5

C(O, 30.8 3533 21.9

S04 51.9 5339 46.4

Cl 17.3 253 15.7

SilJs 13 19 12

Extracto 323 960 491

Gasta 23840 26800 6431
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Por ¢l cuadro anterior -y por la grafica ﬂDI"IE‘prI‘ldILHtE puede
verse gue el agua de un mismo rio conserva sus caracteristicas dentro
de clertos limiics ¥ que éstas son mas constantes mieniras mMayor sea
cl.tiempo en que sc hace el pmmuﬂm En cl caso presente vemos que
las vartaciones en la composicidn de las aguas son relativamente pe-
ﬂuencw, en términos generales son menores que las que se producen en
un- rio durante un afo hidrolégico. El ejemplo presentado no es de los

1as tipicos para demostrar la constancia en composicion de una agua,
porgue se trata de una cuenca muy grande y a esle rio umtnhuwn
otras muchas corrientes gque provienen de distritos niuy diversos, tanto
desde el punto de vista geolégico como del climatico y cada una de
cllas contribuye con su aportacidn segfin sus caracteristicas; pere de to-
dias maneras sc nota una constancia bastante marcada,

' Por lo antertor, se ve que la salimidad del agua de las corrientes
estd formada por una parte que es la fue proviene de Jos manantiales
¥ (ue tiene una mmpumuun relativamente constanle, muy variada de
acuerdo con lag condiciones en nue s¢ forma ol manantial v la olra que
proviene del agua de lluvia con las sustancias que puede disolver de la
superficie del suelo,

Ya hemos visto que la primera parte resulta una solucidn cas
satorada de las sustancias solubles de la roca por donde pasa; que las
recas eristalmas v oentre Ias rocas sedimentarias, las areniscas, fue son
muy  poco solubles en el agua, tienen pr 11’1;111;1]mcnte calcio que es. ¢l
clemento mas soluble de estas rocus, tauto en los silicatos, como en los
carbonatos, que pueden estar en cantidades mas o menos pequefias
poT prLup]tdu{m de aguas anteriores v que este elemento se dispelve
merced al acide carbémico que tiene en disolucion v que es ¢l elemento
mis abundante, relativamente, en el agua de lNuvia; por esto tengmos
en general la prcpmndu'mu.i del calcio v el carbdmico en cstas aguas.
IZ1 magnesio, que solo parte del que contienen los silicatos es soluble
en el agua carbonatada viene cn segundo lugar; v oaqui tenentos tame
hién ia mfluencia que cste elemento tiene sobre Ja silice, por lo cual
aungue este compuesio esta amplianiente contenido en las rocas, su can-
tidad al estado dc disolucion es bastante pequenia y casi mdepmfhente
de Ia salimdad total del agva. El sulftirico proviene de los sulfuros con-
termidos en las rocas que se oxidan con ¢l oxigene disuelto en el agua, co-
mo la cantidad de sulfuros que contienen los rocas cristalinas es gene-
ralmente pequefia, poco tienen en sclucidn. Tl sodio y el potasio provie-
nen en gran parte del agua de la Tluvia, pero los teldespatos de Ias rocas
contribuyen -de una manera apreriable a aumentar la cantidad de cstos
clementos en las aguas v ¢sto es mas notable en el sodio que en el po-
tasto, que solo parte cs ‘fagitmente soluble en agua., El cloro casi en
su totalidad proviene del agua de luvia, por Io cual se encuentra que
este _elemento es: generalmentt 1n~,uf1ur31*1te para saturar el sodio 'y po-
tasio, y con frecuencia estos metales no cstan saturados ni por ¢l cloroe
¥ sulftrico unidos.

51 las aguas proviencn de rocas voleanicas recientes que contienen
una gran cantidad de material vilreo ¥ que ¢ste ¢s relativamente solu-
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ble en el agua, ¢ residuo o extracto aumenta y esto es debido a que
hay disolucidn de stlicatos alealinos, por lo cual estas aguas son relas
tivamente ricas en sodio y en potasio; algunas veces hay una aporta-
cion de cloro que probablemente viene comao clorure de sodio en las
partes brechoides de estas rocas, pues csle es uno de los constituyentes
de los sublimados voleanicos. FEl azufre, bajo la forma de sulinrico
no aumenta de una manera notable, por lo cual en este tipo de aguas
es donde el cloro v el sulfdrico no son sufictentes a saturar cl cloro
v potasio ¥ a pesar del magnesio que contienen, mantienen una canti-
dad mayor de siiice en solucidn que en aguas en donde esto no acontece.

Las que provienen de rocas sedimentarias, no aremsecas, son la de
caliza que contienen una canlidad grande de carbonato de caleio di-
siclto a favar del CQ,, pero como la solubilidad de este gas estd D
mitada a unas 300 p.pm., con lo que el calclo disuelto por este con-
cepto puede llegar a 100; pero con frecuencia las calizas contienen can-
tidades mas o menos grandes de pirifa, la que oxtdada da lugar a la
formacién de sulfatos, de agui que la cantidad de sulfurico aumente de
manera considerable, atnque la solubilidad del sulfato de calcio tiene
un limite aproximado de unas 2,300 p.pm. de las cuales unas 700
corresponden a Ca y 1,800 a 50y, que forman cl limite en que estos
dos radicales pueden coexistir en una agua, en tal forma que si uno
de cllos aumenta el otro tiene que disminuir. Sila roca es una lutita,
que esta formada por arcillas que son minerales muy poco solubles,
pero que tiemen la propiedad de retener algunos iones y soltar otros,
propiedad que se conoce con el nontbre de cambie de bases, pueden mo-
dificar la composicion del agua aungque sin influir mucho sobré el
exiraclo; pero con frecuencia confienen pirita, la que facilmente se
oxida v da sulfatos v también puede contener sales solubles y pueden
dar lugar a aguas muy salobres, como lo discutiremos mas adelante.
las lutitas que contienen sustancias solubles solo las pueden retener
cuando cstdn abajo del nivel de circulacidn de las aguas, pues de otra
manera las picrden en un tiempo geologicamentie corlo. .o mismo
puede decitse de las lavas en las que ¢ residuo insoluble s¢ torna crip-
tocristalino v en este cstado se asemejan mucho en su solubilidad a
las rocas cristalinas,

I'or lo que se reficre a la otra parte del agua de las cormentes ¥
proviene del escurriniento superficial v que es la que forma las cre-
cientes, estd formada principalmente por el agua de lluvia que como
tiene poco extracto su efecto es de diluyente, pero ¢n la supcrficie
del suelo, por la accion de la capilaridad, se acumulan sales solubles
enire las que predominan los carbonatos y sulfatos de calao y mag-
nesio, muchas veces acompafiados de sales alcalinas y materias orea-
nicas: cstas suslancias son disueltas en mayor o menor cantidad, de-
pendiendo de las condiciones del suelo y van a maodificar la composi-
cién de las aguas de los manantiales y produciendo las variaciones en
la composicion del agua del o, de donde provicnen las variaciones
que va hemos anotado en los ejemplos anteriores.
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A lo largo del curso del rio, si éste no recibe agua de lluvia su
tendencia es a aumentar su conceniracion, pero como la solubilidad del
carbonato de calcio depende de la del gas carbénico y ésta es practi-
camente constante o mas Ben tiende a disminuir por el consumo que
de este gas hacen las plantas acudticas, el carbonato de calcio se man-
tiene constante o con tendencia a disminuir en cantidad absoluta; pero
como los otrus compucestos no se precipitan, su tendencia es a dismi-
nuir en proporcitn relativa, ol magnesio, que forma sales bastante
solubics, tiende con el sodio y el potasio a acumularse en las aguas
aumentando sy proporcion relativa y la cantidad absoluta de sy ex-
iraclo; pern como el magnesio tiene influencia sobre la silice, la can-
udad de este tltime compuesto permanece constante y amngue el mag-
neslo, que casl siempre estd en proporcién muy superior a la de la
silice, tiende a concentrarse pero’ en menos proporcion que ¢l sodio
y el potasio, por 1o cual la relacién de magnesio a lcalis tiende a dis-
nuir. Con la avenida del escurrimiento superficial del suelo la com-
posicion <de las aguas se modifica, con ¢l contenido de sales de éstas,
las que estan notablemente influenciadas por ¢l clima de la regién de
donde proceden: en clima luvioso lo que ¢ agua de lluvia disvelve
cs solo carbonato de calcio, pero en los climas aridos la cantidad de
sales de sodio y magnesio cs o puede ser notable.

Los tios, a meduda que anmentan su Area de cucnea, su COIMPOSI-
cion s¢ vuelve mas compleja porque cada afluente contribuye al qui-
mismo del agua resultante con el suvo propio, de manera que ai final
resulta una agua que vonticne la resultante de todas las aguas indivi-
duales. Los rios muy grandes como el Mississippi, Amazonas, Nilo,
cle, su composicion es may parecida, N

Hasta aqui, solo he ‘hablade de scis de los iones que se encpen-
tran en las aguas y de la silice, ahora vamos a ocuparnos de algunos
otros radicales que se encucentran ¢n menor proporcidn ¥ gue se han
considerado en conjunto con los de mavor abundancia.

It Potasio, que se ha considerado junto con ¢l sodio v al cual en
solucion es muy semejante, lo que justifica en considerarlos como un
solo elemento, existe slempre en las aguas en cantidad subordinada,
Ya hemaos dicho que los silicatos ceden con mayor facilidad su sodio
que su polasio; pero de este filtimo hay una parte que ceden con la
misma facilidad que el sodio, Tin la litdsfera la relacion ponderal de
sodio a potaste es segtin Clarke de 1.012 que corresponde a una
relacion estoiquioméirica de 1.72. Xin algunas agnas que nacen de
regiones de rocas cristalinas, sobre todo de rocas graniticas y que tie-
nen muy poco extracto, la rclacion estoiquiométrica cs siempre mayor
de 2, pero no notablemiente, lo que es probablemente debido a la poca
sosa del agua de lluvia; pero por lo general se encuentra una relacion
mucho mayor, lo que es debido a que Jas sales de sodio se acumulan
en la superficie del suclo, lo que no hacen las de potasio que  son
mucho mas solubles y por lo tanto se encuentran relaciones mayvores
de algunas decenas, como pucde verse en aguas que ticnen un exfracto
alio. Tomando los datos de Clarke en la paginas 116 tenemos
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( Para redueir relaciones ponerales a estoiquiomdétr.cas se mulli,
plica el ndmero por 1.707. -

CONTINENTE PROPORCION SODIO A POTASTO

Fstoiguiometrica Poneral
América del Norte 7.20 4.23
América del Sur 4. 3% 2.28
Europa 2.67 1.537
Asia .10 302
Africa | 3.62 2.08
Promedio 467 273

. Por los datos anteriores vemos que en las aguas hay una marcada
preponderancia del sodio sobre el potasio.

Iintre los elementos relativaments comimes cn las aghas encontra-
mos ¢l radical nitrico que en nuestros cilewlos siempre Jo hemos 1n-
clida con el cloro. Y.a razén que para asinilarlo al cloro hemos tenido
es que sc trata de un radical que como el cloro, en las condiciones cn
que se encuentran en las aguas, estan completamente disociados, que
amboes son monovalentes y gue en la clasificacidon de Dalmer, por ejem-
plo, se le Uama dcido fuerte. Pero a diferencia del clora este radical
s¢ reduce con relativa facilidad a dcido nitroso, acido que tiene una
congtante de disaciacién de 4 ¢ 10—, pH 3.40, que lo coloca ¢n una
posictdn intermedia entre los acidos fuertes v los débiles: en un esla-
do mayor de reduccidn se transfornm en nitrogeno elemental N,, com-
puesto covalente y por lo tanto sin constante de disooacion. 1onica ¥
aun pucde pasar a amoniaco que ya ticne un pH de 9.23, lo que pro-
duce un ligero cambio en el balance i6nico, pero como la cantidad de
este radical es casi siempre pequefia, no son de mportancaa,

Este radical proviene en parte de la aimdsfera en donde va he-
mos dicho que se forma por las descargas ciéetvicas y ¢n otra parte por
la oxidacion de las materias organicas nilrogenadas ¥ puirencee a la
bidsfera, Scbre cste punto insistiremos al legar a su lugar.

Sy cantidad varia entre unos cuantos centésimos de popam. a unas
dos o tres, limite que muy raras veces cxcede tanto, que cuando esto
pasa hay lugar a tener muy serias sogpechas sobre el trabajo del ana-
lista., I’ero como la cantidad de cloro que existe en las aguas con fre-
atencia es también pequefia, su influencia relativa en lo que hemos
Namado el porciento de los valores de reaccion, pucde ser de impor-
tancid, este es uno de los puntos flacos del método propuesto.

El fluor también se encucentra sicmpre en cantidades semejantes
a las que se han deserito para el mtrico, pero generalmente menores.
Este elemento es mas comnin ¢n lag aguas que provienen de regiones
de rocas fieo-volcanicas. Su cantidad estd limitada a la solubilidad del
CaF, en ¢l agua que es del orden de 16 p.p.m. por lo cual el fluor no
puede pasar de unas 8, pero cs rarisimo que llegue a este Timte. La
determinacion de este elemento ha tenido importancia porque se ha
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descublerto que tanio una deficiencia como un aumento en las aguas
potables tiene milnencia sobre la calidad de los dienles. Se incluye
en los caleulos con ¢ cloro, que son del mismo grupo, solo que el acido
fluorhidrico tiene pH mayor que ol clorhidrico v es del orden del
acido wmtroso. -

Iin los dliimos tiempos se ha dewubmrta que el boro ¢s un cle-
mento bastante comun en las aguas, sobre todo en las que provienen de
tcrrenos de rocas neo-volcdimcas, su cantidad es siempre pequefia y
parece no concentrarse en las soluciones residuales, a menos de que
¢l calcio desaparezea, por lo cual la solubilidad del bérico estd linn-
tada a la solubilidad del borato de calcio, posiblemente de la colemanita
(CayB,0,,. 571.0). Este elemento representa bajo la forma del radi-
cal metabdrico BOs -, que puede considerarse como el resuliado de una
primera anhidrizacion del acido ortobdrico B{OH).: pero este acidoe
por anhidrizaciones parciales forma varios compuestos, uno de los cua-
les cs el tetraborico yue se encuentra en el borax (Na,B,O;. 10(H,0).
El radical tetrabdrico B.0;—— es divalente v puede considerarse co-
mo un ion acido derivado del metabdrico:

4B 2H‘|‘-:: > B3Oy — + H 0

gue es una relacion muy semcj ante a la que existe entre ¢l carbonico
¥ ¢l bicarbonico:

2C0,—— L 2H*<¢—» ZHCO,—

In algunos de los andlisis de las aguas con frecuencia se ve que
¢l boro se forma como el radical tetrabdrico o en combinacion hipo-
tética como hérax. Tl radical mctabdrico es un acido débil v podma
mcluirse como ¢l carbénico, pero en la gencralidad de los casos este
radical no se determina o si esto se ha hecho, se encuentra en tan pe-
gquena cantidad, sobre todo con relacidn al LclI'hUI‘llL{} que no wmfluye
en el método de representacion que se ha propuesto.

lin las aguas con frecuencid se cacuenlra una cantidad de fierro,
bajo la forma de fierro férrico que s6lo llega a unos centésimos de
p-p.m., éste esta disuelto en forma de un c::r::mplegu::r con la nmterm ot-
gam(‘i v no lo hemos tomado en consideracion.

Con respecto a los hidréxidos de fierro y aluminio que general-
mente se dice existen en las aguas, no parece que estén en forma de
verdadera solucién, 1 su pH no es inferior a 4; mas bien, como ya
s¢ ha hecho notar, esto es debido a arcilla en suspension coloidal ¢n
tamatios ullramicroscopicos.

Para termmnar este capitulo vamos a dar los calenlds que trac
Clarke en fa '[‘J'lgt‘l’!'l 116 de su obra, sobre la composicion media de las
sales que los rios levan 4l mar, Dara ciletlo de estos promcdios se
tomaron los analisis existentes hasta esta fecha, como por 1910, v con
ellos se caleul'y la composicion media por continentes. Para los Estados
Unidos de América hay muy bucnos datos vy los promedios pueden ser
de mucha confianza, lo mismo pasa para liuropa, pero para los otros
continentes los datos no son lo suficientemente numerosos para poder
tomar promedios que representen cxactamente las condiciones que alli
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orevalecen; pero en lo general los resultados que aq“uf 38 CXpresan
I}r:famtan bien lo que pasa con la denudacion quimica y del aporte
s!e sales que los rios Devan al mar.
Vamos a dar ¢ cuadre de Clarke v despucs los resultndos en por-
dento de tones, en la forma acostunmbrada :

1 2 3 4 5 6
Ca 19 35 1892 2319 21.23 [ Y) 20.3¢
Mg - 4R7 2.29 2.35 342 2.6% 3.4%
Na 7 .46 203 .32 5.9 4.9} 5.79
1 .77 1.895 275 [.08 2.35 2.12
() 33.40 32.43 3998 36.601 32.75 J5.15
S0y 15.31 254 11.97 13.03 8.{1;’ 12.14
1 744 5.75 3.4 RIR 3.66 5.68
NCY, 1.5 RayA 24 O 58 S0
(Toe, AT1.0. o4 .74 2.3 b5 532 2.73
S0, 2.00 1888 270 4.3t 17.8G 11.67
En poracento de ranes
Ca . 33.7 h6.2 /1.7 .1 96,2 63.2
¥ g 23.9 14.9 12.9 17.0 153 174
Na 21.3 18.% 3 189 18.5 19.4
{0, 071 76.2 IR7 737 /5.7 731
)y 192 1.7 14,7 1h.3 12 6 15.8
Cl 13.7 12.1 h.b 10.8 11.7 11.1
Llase ) 21 11 21 21 21

Estas aguas aon los promedios tomados de los siguwientes conti-
nentes

Toneladas
Analists Continente Area por Km.
1 Amdrica del Norte  15.540,000 27.7
2 América del Sur 10,360,000 17.5
3 Europa 7.700,000 330
4 Asia 18,130,000 29.4
3 Africa 20.720,000 15,4
0 Conjunto 72,520,000 239

Fn el cuadro anterior se ha calenlado ¢l area de cada uno de los
continentes y la cantidad de sdlidos disueltos que traen sus aguas. f.as
‘reas son kilémetros cuadrados v los solidos toncladas métricas por
lsldmetro cuadrado, por ano.

Por Ins datos anteriores se ve fue el agua de los rios esta eonti-
mal’nente Hevande hacta ¢l mar sustancias que en gran parie proviencn

le Ja litGsfera, al legar al nuar algunas de ellas se precpifan y otras
ienden a acumularse au’mentaﬂdn Ta concentracidn de las sales mari-
fas; pero esto sera discutido mas adelante,

51 se examtina Ja composicion de las sales que van en solucion
cn los rios, se advierte que ¢l cation predominante es el calcie y que
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¢l sodio y ¢l magnesio vienen en proporciones parecidas. De los anio-
nes tenemos como preponderante al carbdnice v ¢l sulfdrico y cloro
€N Proporciones semejantcs, pero con marcada tendencia al predomi-
nio sulfurico y ésie ¢s mas notable si se tiene en cuenta que el radical
nitrico se ha incluido en cloro. De lo antenior se deduce que Ta mayor
parte del cloro es ciclico, en cambio el sodio en gran parte proviene
de la litésfera y el carbonico de la atmésfera. Por lo tanto el resul-
tado que hemos dado para la cantidad de sustancias que el apua lleva
de las continentes al mar, al estado de solucidn, debe corregirse en
parte por ¢l cloro ¥ sodio de origen ciclico v por el carbonico atmos-
férico. Si todo el cloro en el promedio se calcula como NaCl resulta
9.36% dcl que probablemente no menos de las dos terceras partes es
e origen marino, de manera que para calcutar ¢l desgaste de los con-
tinentes al namero dado fe tenemos que restar las dos terceras partes
de esta cantidad o sea ¢l 6.24%. "Con respecto al CO, ya hemos dicho
que en gran parte es atmosferico, de manera que también le restare-
mos las dos terceras partes del CO, como derivado de la atmodsfera.
Il CO; es 35.15%: que representa e 25.77 de CO, cuyos dos tercios.
es 17.18%, lo que afadido al nlmero encontrado anteriormente nos
da 23.42% o-aproximadamentc la cnarta parte lo que tenemos que de-
dueir de las 23.9 toneladas por kildmetro cuadrado y por afio, que.
representa aproximadamente la accion disolvente de las aguas sobre
los contmentes y en este caso ¢l niumero anterior se nos reduce a 17.9
toneladas o en niumeros cnteros a 18, Sioel drea en conjunto de los
conlinentes incluyendo las islas se calcula en 149 millones "de kilo-
metros cuadrados, la cantidad de sustancia soluble con que la tierra
contribuye al mar es del orden de 2,680 millones de tonaladas por afio.

- .56lo nos resia discutir la materia organica en las aguas de los
rios, pero esto se ratard en la bidsfera,



HIDROSTERA
CATPITULO Tt

- Tn ¢l capitule 1T nos hemos dedicado a las aguas dulees, que co-
mo va dijimos antes, sott aquellas cuyo extracto €s menor de 1000 par-
tes por millon. Hemos visto que en este tipo se encttentran las aguas
de Ja mayor parte de los rios ¥ de las lagunas que tienen salida, aunque
algunas veces cstas aguas pucden exceder de este lini'te. En este grapo
s¢ encuentran igualmente las aguas de los manantiales freaticos y las de
lns: pozos que solo alcanizan este nivel.

En este tercer capitulo se tratard de las aguas que se han clasi-
ficado como salobres ¥ que son agtellas que contienen mas de mil par-
tes por milldn v menos que las aguas de los océanons. Por supuesto
que esta clasificacion no debe ser demasiado rigurosa, pues aqui tra-
taremos también algunas aguas cuya salinidad ¢s mayor que la del mar,
pero que geoldgicamente pertenecen a este grupo.

Agui nos ocuparemos de las Hlamadas aguas minerales que si bien
es cierto, que en rigor todas las aguas son mincrales, bajo esta desig-
nacion se han incluide aquellas aguas que provienen de manantiales ©
pozos que, por su mucha salinidad, o por su composicion mas o menos
anormal, con respecto a las de las aguas dulces, no pueden caer dengro
de esta (ltima denominacidn,

Como decia anteriormente, eslas aguas provienen de manantiales
0 pozos que cortan formaciones en donde ha habido acumulaciones de
sustancias salinas o que provicnen de aguas Juveniles, gencralmente
termales v que son los nltimos testigos del volcamsmo; también se
encuentran ¢n algunos rios y en terrenos de drenaje deficiente en don-
de las aguas dulees pueden concentrarse,

[istas aguas aunque muy frecucntes de encontrarse, son siempre
de poco gasto y su existencia es mis o menos efimera; la mayor par-
te de ¢llas van a contribuir al caudal de los rios ¢n donde se diluyen
y picrden st identidad.

Para demostrar como una agua dulce por concentracion puede
transformarse en una agua salobre, voy a tomar un ejemplo de una
agia de un rio v que serd la del Rio Colorado, que es ¢l promedio de
la composicidn del agua de este rio, tomada del promedio de
los analisis de muestras recogidas diariamenie durante el afio hidro-
togico 1942-43, del 1o, de octubre de 1942 al 30 de septiembre de 1943,
la estacién de muestreo cstaba sitvada en la planta hidroeléctrica de
Shoshone, en Glenwood Springs, Colorado. Tomado del Water-Supply
Paper 970 de la T'nited States Geological Survey, 1943,



Tilemento p.p.m. Valores de reaccion
S0 11 183

Ire .06

Ca 40 1.986

Mg G0 AR

Na 33 1.425

K 2.2 056 4202
O, 49 1.635

S0, 613 1.321

) 43 1.220

o 0.2 D10

NO., 0.7 011

RO 0.2 005 4.202
Tixtracto 251 a | |
Gasto 2435 pres/sey. o sea 69520 1/

- En ¢l trabajo original ¢l carbénico se encuentra expresade como
radical bicarbonico ¥ da la cifra de 99 p.p.m., pero aqui se ha cambia-
do por el radical CO;——, y que como ya se ha dicho antes, es Ja for-
ma en que lo buscarcmos, para gue la suma de los elementos deter-
minados concuerde con ¢l extracto seco, que ayui da 251 la suma y
éste es ¢l namero que se encuentra en el informe, gue s1 se hace la
suma de los elementos tal v como estan informados ésta resulta de 30T
" Los valores de reaccion ya han sido corregidos para hacer qug el
agua sca eléctricamente neutra. Con los datos originales Ja suma: de
los cationes es 4.231 y la de los aniones 4.172, una diferencia de 0.039,
que ¢s perfectamente admisible. B
Ahora voy a suponer que esta agua se coficentra en pasos sucesl
vos ¥ tomaré cinco de cllos, cl primern s¢ supene (ue sc han evapo-
rido las nueve décimas partes del agua, con lo que la concentracion
cn sales deberia subir de uno a diez, en el segundo 19; 29, 39 y 49 en
los otros, lo que representa una concentracion 10, 20, 30, 40 y 30 veces
NIAYOT, . R .-
Al concentrar ¢l agpa nos encontramos que por. lo menos, parte
del i6n calcio esta en solueidn debido al gas carbonico disuelta-en el
rgua y que le awmnenta algo la concentracién del ion bidrogena, como
¢l gas carbénico estd en equilibrio con el que se encucntra en la at-
mosfera, es claro que s6lo se concentrara hasta un determinado Hmi~
{e v mas alld se precipitard el calcio en la forma de carbonato, que-
dando disuelto sdlo el que corresponde a la cantidad de carbdnico en
solucion ; esta cantidad es muy variable, depende de la temperatnra
del agua, de las condiiones y abundancta de las plantas acuaticas ;
pero podemos poner un lmite superior que es de 130 p.p.m., que
correspande a 3.00 miliequivalentes, este nitmero serd el que adoptemos
para los calculos,
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Con respecto al silicio, éste forma un equtlibrio entre la cantidad
del magnesio, los alealis y ¢l carbonico, por lo cual su concentracidn
es Poco variable v sl se trata de concentrar el agua que lo contiene
¢ste sc precipitara, bajo la forma de un silicato basico de magnesio
( B1gOH 2510, que e¢s mids o menos la composicion del mineral que
se llama espuma de mar v que también se forma en las incrustactones
de las calderas. Clertamente que parte de la stlice se puede precipitar
bajo la forma de opalo, pero la mavor parte lo hard bajo la forma del
silicato anteriormente mencionads, Por tanto en lua.mhulnﬂ SUpOnE-
mos que la concentracion del 510, permanece constante y le descon-
taremos al magnesio una cantidad al doble del peso formal del silice.

o1 el radical carbonico tiene un valer de reaccidn mavor que el
del calcto, es claro que casi todo el calcie se precipitara como carbo-
nato, pero st ¢sle ¢s mavor, el calclo se ira concentrando hasta llegar
al limite de la solubilidad del sulfato de calcio que es a la temperatura
ordinaria de 2100 p.p.m. de CaSO, con un valor de rcaccidon de 30.88,
timile del cual no podrd pasar el calcio si es que su valor de reaccidn
cs menor que el del sulfurico, ¢n caso contrario el que no podrd au-
mentar ‘scera el del sulfurico; por lo tanto la solubilidad del sulfato de
calcio cstablece otro limite ¢n la concentracion.

LCon respecto a los clementos que se encuentran en pequefias can-
tidades en el andlisis tenemos: ¢l fierro se encuentra disuelto en favor
de la materia organica que siempre se encuentra en las Aguas de los
rios ¥ que va en solucion en la forma férrica y como i6n complejo,
segin m1 modo de pensar, a modo de una funcidén aleohdlica de or-
den superior, como se ve en el dcida tartrico, deido citrico, azlicares,
cte., de estas soluciones no cs precipitado el hidexido de fierro por el
clII]DIlI'lCD pero que conticnen fierro se demmestra tratando una mues-
tra del ag_md por un poco de acide sulfarice o clorhidrico y se le agrega
un poco de tioclanato de potasio o amonio v si en el agha se coloca un
tubo de Nessler se ve si no una coloracion roja, por lo menos un color
amarillo rojizo, ¢n vista de lo anterior no se tendrd en cuenta la pe-
quefta cantidad de fierro,

Por lo que sc refiere al mtrlu:- cste radical es utilizado por la
vegetacion y desaparece tolalmente, por lo cual no se toma en cuenta
en los caleulos de lag variaciones en la concentracién. Tl flior no
puede pasar de la solubilidad limite del Cak, que es de 16 p. p.m. con
un valor de reaccidn de 0.410; pero en lo general la concentracién de
este elemento ¢s alge menor debido a que el F es isomorfo con el OH
y entran cn parte bajo la forma de i6n T"Mg—, isomorfo con ¢l OHMg+
¥ quc ya hemos visto que se precipita como silicatos; de Llelt]‘LllE'I'
manera tomarcmos este hmite, El BO, tiene tamhmn su limite ¢n
presencia de calcio y ¢s la solubilidad de la colemanita que es de 2540
p.pm. de Ca(BO,), con un valor de reaccién de 40.968 ; en ausencia
de caleio el limite es méis alto de lo que aqui tenemos que considerar.

Teniendo en cuenta lo anterior hemos calculado cuil seria la con-
centracion de estos elementos cuando se haya evaporado una cantidad
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de agua, como las que se han descrito. Es decir que el extracto tedri-
camente seria de 10, 20, 30 40 v 50 veces mavor y tendremos en p.p.m.

Original 10 20 30 40 50
S0, 11 1] 11 11 11 11
Ca 40 194 335 476 618 618
Mg Y 49 94 139 184 229
Na 33 328 636 983 1311 1639
K 22 22 44 66 88 110
CO, 9 50 30 90 90 90
50, 63 634 1268 1902 2536 2836
Ci 43 433 866 1299 1732 2165
NO, 07 ...
F 02 2 4 6 8 8
BO, 02 2 4 6 ] 10

Fxtracto 251 1763 3372 4978 0386 7716

Por lo anterior vemos ¢ome da una agua dulce, por concentracion,
se puede obtener una agua salgbre v st nos fijamos en estos resultados
v los comparamoes con los que se han consignado anteriormiente so-

re aguas del Rio Pecos, no podemos menos de notar la semejanza.

En ¢l cuadro siguiente voy a dar los niismos andlisis, pero expre-
sados en porciento de solidos totales:

Original 10 20 30 40 50
Si0, 4.39 63 33 22 17 14
(a 1396 11.05 0.94 9.36 0.39 8.00
Mg 3.59 279 2.79 2.79 2.79 2.97
Na 13.17 1812 1945 1975 1990 2124
K A8 0 123 131 - 1.33 1.34 1.43
C(), 19.35  5.13 2.54 1.79 1.37 1.17
S50, 2514 3613 3761 3821 3850 36.75
Cl 1716 - 2468 2569 2611 2630 28.06
F 08 11 12 12 12 1
BO, 08 11 A2 12 12 13

FPor el estudio de estos cuadros vemos que el silicio se mantiene
constante en cantidad absoluta o por lo mencs con muy poca variacion,
stempre gque hayva una cantidad apreciable de magnesio, Il calcio va
aumentando en su cantidad relativa, hasta llegar a un Hmite que estid
dado por la solubilidad del sulfato de ealcio y en su cantidad relativa
va aumentando hasta que s¢ forma ¢l yeso en donde comicnza a dis-
ninuir. [l magnesio aumenta en cantidail absoluta v en cantidad re-
lativa se mantiene aproxXimadamente constanie, este valor depende de
las cantidades relativas del silice y magnesio en ¢l agua original. El
sodio v €l potasio aumentan tanto absoluta como relatwamente tendien-
do a un limite que estd dado por la solubilidad de las sales de los mcta-
les alcalinos y de sus sales dobles, pero éste nunca se alcanza en las
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aguas de la concentracidn de que por ahora nos estamos ocupando
Pasando a los aniones lenemos: que el CO), tiene un limite en su can-
tidad absoluta, siempre que haya una cantidad suficiente de calcio ¥
s1 no hay calcio entonces viene la disminucion del magnesio; pero en
caso de que cstos dos elementos falten, la cantidad absoluta puede
aumentar ; con respecto a la cantidad relativa se va disminuyendo aun-
que pucde aumentar, perc sélo en el caso de que no exista ni calcio
ni magnesio, El sulfirico va en aumento si su valor de reaccion es
mayor del de calcio, en el caso contrario éste s¢e mantiene constante;
con respecto al valor relativo tenemos que el sulfrico va aumentando,
hasta el punto en donde sc¢ precipita yeso que es cuando se produce
una dismimucién brusca para lucgo seguir en aumento progresivo: el
cloro, como el sodio y el potasio van siempre en aumento tanto en su
cantidad absolita como en la relativa, T fluor se encuentra siempre
cn cantidades muy pequefias y no puede aumentar mucho por la poca
solubilidad de [a fluorita y su tendencia a reemplazar al oxhidrilo en
los silicatos, El boro tiende a aumentar.

En ¢l cuadre siguiente se encuentran estos mismos analisis en el
diagrama triangular en la forma que ya se ha descrito anteriormente
v para coniparacion se ponc ¢l andlisis de las aguas del rio Pecos, que
se ha dado en la pagina 19 de este trabajo:

Original 10 20 30 40 30 Pecos

Ca 473 339 310 300 293 249 443
Mg 175 142 143 142 144 152 220
Na 352 519 547 338 563 599 337
CO, 393 107 57 40 30 26 - 4§
SO, 314 462 488 497 502 478 606
Cl 293 431 453 463 468 496 348

Fxtracto 231 1765 3372 4978 6586 7716 . 3300

Los datos contenidos en este cuadro se han puesto en el dingra-
ba triangular, en donde se pucden estudiar las relaciones entre los ele-
mentos principales. {Véase figtira No, 6). |

I.a concentracion de las aguas dulces puede producirse en las aguas
superficiales, s1 las condiciones del china v la topografia de la region
lo permiten. También puede producirse en el subsuelo, por la evapo-
racion del agua ¢n la superficie del suelo v que esta evaporacion se
hace a través de las aberturas capilares entre los granos que forman
fa regolita; en las regiones desérticas es muy comOn encontrar a una
profundidad mas o menos grande una capa bastante salada. Aun
en climas menos secos, sOlo con precipitacion moderada v estaciones
bien definidas, se encuentra la zona de la precipitacién del carbonato
de calcio, que ¢s lo que conocemos por caliche; al que también sc le ha
llamado calcisareum en cf Congreso de Suelo de la Villa de Meoqui.
Iin otros casos se encuentra un extraclo de silice que le llaman sicesa-
Eeum y en algunos casos se encuentran mantos que contienen cristales

e yeso,
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Variacidn en la composicidn de las sales de unoc agua con
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I.a conceniracién de la sal también pucde producirse por filtra-
tracidon, aunque este procedimiento aun no estad bien cstudiado y sélo
s¢ ha wvistumbrado; pero sucede que si de una formacion se extrae
agua, ¢sta tlene una clerta salinidad, si el gasto se aumenta, por ejemplo
por medio del bombeo ¢l agua resulta menos salada, lo cual sigmfica
que esta sal s¢ ha quedado dentro de la formacion. También es un
hecho bien observado que si en un corte se mide la salinidad del agua
contenida en las formaciones, las mas permeables contienen menos
cantidad de sales, No todos los iones caminan con la misma facilidad,
pues ya' hemos visto, por experimenios que hemos hecho, que si se
filtra agua conteniendo cloruros y carbonatos de sodio, los cloruros
viencn prumero y los carbonatos despuds; por lo cual lda. sales que se
quedan c¢n las formaciones contienen mayor proporcion de carbonato
que de cloruro,

[in la expiotacion de potasio y horax, de la’ American Potash and
Chemical Corporation, en Secarles Lake, Trona, Calii., EU.A., los
pozos que sumumstran las salmueras para la extraccion . det cloruro de
potasio v del borax, mana de pozos abiertos dentro de sales cristaliza-
das vy d¢ estos pozos bombean el agua que pasa al tratamiento; el
agtia es bombeada por medio de bombas de gasto muy reducido, pues
cuando vo estuve alla en 1936, se trataban aproximadamente unas 7,000
toneladas de agua, las que se ¢xlraian de 18 pozos bombeados conti-
nuamente. Al preguntar ¢l porque se bombeaba tan dEHpHLiD me di-
jeron que hablan observadad que si el bombeo se hacia mas rdpldn el
contenido en potasio de la salmuera disminuia y Como su negociq es
la potasa, les conviene un bombeo lento,

Aqui tenemos otra fuente de EDnLenthmn de las sales dentro dé*
las rocas,

También hay otros casos en que las formaciones de las rocas, se de-’
positan en aguas saladas, bien en log océanos o bien en los lagus sala-
dos v por lo tanto dentro de los intersticios de los minerales clisticos
quedan aguas mas o menos salobres. [osteriormente estas rocas cam-
bian de pmiciﬁm y con esto también puede cambilar notdblemente la
canstitucidn de las sales contenidas en cllas; y si por ellas pasan aguas
que vienen a aflorar por medio de manantiales o pozos, sus aguas ven-
dran mas o menos cargadas de sales y dardn lugar a aguas del tipo
que estamos tratando en esta seccion,

Como son tan variadas lds condiciones en que se encuentran las
rocas ¥ han P'lSHdD por procesos tan difercntes, es de csperarse que
la cumpmluun de las sales que se encuentran en las rocas presenten
las mas variadas composiciones. Por otra parte el agua al pasar a
través de las rocas que contienen lag sales no tiene ¢l mismo poder
disalvernte para los dzstmtﬂs minerales solubles, las aguas. resultantes
ofreceran una gran vartacion en su gquimismo.

Como la cantidad de sales solubles contenidas en las rocas es
stempre hmitada, aunque en algunos casos es muy grande, por lo me-
nos humanamente hablando, resulta que los manantiales salados son
formaciones efimeras, lo mas comin es que estas aguas provengan
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de pozos, los que por regla gencral dan una cantidad menor de agua,

pues de ellos solo se exirac {sta cuando c¢s necesario, en cambio los
manantiales estan corriendo todo el ticmpo.

Dentro de este grupo de aguas consideramos también las aguas
de origen magmético, También las aguas que salen de las minas v
que son de un tipo bastante peculiar por tener mavores cantidades de
metales pesados, -

Primeramente tomaremos las aguas minerales nids comunes, es
decir, aquellas que tienen los mismos elementos que las aguas dulees
¥y que sdlo varian en su concentracion, sigutendo mas o menos ¢f mé-
todo adeptado por F. W. Clarke ¢n su Data of Geoguemistry, de la
cual obra me voy a permitir tomar algunos de los datos para los
cjemplos,

- AGUAS CLORURADAS

Lin este tipu de aguas nos encontramos aquellas en que el radical
preponderante es el cloro, que son las mds comunes, Por supuesto que
aqui no trataremos del agua de mar, que pertencee a este grupo, csta
agua v las aguas conatas serdn tratadas en otro lugar. |

(Grencralmente ¢l radical positivo es ¢l sodio, aunque no siempre.

Fn el conadro sigulente se dan los andlisis de algunas aguas de
este tipo. ILa mayor parte de ellas han sido tomadas del libro de Clarke
y otras del trabapo de M. L. Bourgoin de la Enciclopedia Quimica
de Frémy, Tomo 11, Metaloides, primera seccion, fascicuios 1 v 2,
paginas 221-38. Dunod Editeur, D’aris, 1883.

1 Old sulphur well Harrogate, Tnglaterra. Parece que se trata dt*
un pozo que produjo azufre. §

2 Manantial de Pahua, Nueva Zelanda: Tsta agua es notable por-

que contiene yodo libre, -

Manantial de Montesano, Missouri.

[he Kochbrunnen, Wicsbaden, Alemania. Conticne ademdas 0.013

de 1, 0.02 de PO, v 0.16 de AsQ,.

5 Pozo artesiano en Cincinnati, Ohio. Esta agua contienc cantida-
des notables de .S y CO.,.

6 Manantial de Upper Bluc Lick, Kentucky. Esta agua contiene
tambien mucho H,S vy CO..

7 Pozo de 459 metros de profundidad en Brunswick, Missouri,

Marienquelle, Bavaria. Contiene mucho CO»

Fontaine chaud, Bourbonne. Tn estas aguas Thenard ha encon-

trado 8.5 de As como arseniato,

10 Source Rakoczy, Kissingen. Conticne 1574 ce de CO por litro.

o L

N e

En el diagrama triangular adjunto se han colocado los puntos que
corresponden a estas aguas y también se ha puesto el que corresponde
a agua de mar. g

En estas aguas es notable la preponderancia de los cloruros y el
sodio sobre todos los otros iones; pero en todo caso la cantidad de clo-
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ro sobrepasa. cstoiquiomdétricamente, a la del sodio. El calcio esta siem-
pre presente en cantidades mayores de las que se encuentra cn el agua
de mar, cn cambio el magnesio es siempre inferior al calcio, lo que las
distingue del agua de mar. El CO; esta slempre presente mantenicndo
eit solucion al calelo, aungue generalmente en cantidades menores que
su egquivalente en calcio, por lo cual estas aguas tienen dureza perma-
nente. El 50, se cncuentra en cantidades vartables, pero s0lo en Ja
muestra 7 su cantidad es grande v en ésta cl calcio también es abun-
dante, que en mucho excede al cquivalente del CO; y por lo misma
esta agua debe considerarse como sclenitosa. Con respecto a los cle-
mentos que se encuentran en pequenas cantidades, es notable la pre-
sericia de bromo y yodo en la mayoria de las aguas cstudiadas y que ge-
neralmente la relacion entre Br:Cl y 1:Cl es mavor que Ia que se
encuentra en agua de mar, Con respecto al Ba y Sr, me parece que
en algunos casos la cantidad de Ba es muy superior 2 la que corres-
ponde a la solubilidad del BaSQ, en agua, por lo cual, en presencia de
50),, como es sicmpre ¢l caso ¢n los ejemplos anteriores, es muy pro-
bable que haya un error, pues es ficil comprender que el Ba se pueda
coniundir con 5r cuyo sulfato es mucho mas soluble, ¥ por lo tanto
¢s mas fécil encontrar pequenas cantidades de Sr que de DBa. Tenten-
do cn cuenta los valores que para la solubilidad de los suliatos de Ba
v o1 se encuentran en la literalura, la cantidad de estos elementos que
st pueden esperar en las aguas en mg por lifro y a temperaturas de
15 a 253°C, son:

Bas0), 2.3 Da 133
sr50y 113 Sr 54

Ciertamente que la presencia de grandes cantidades "de cloriros
aumenta un poco la solubilidad, pero de cualquier manera la cantidad
de bario que puede haber en una agua es muy pequefia, Tl litio es un
elemento bastante comin en las aguas de origen magmatico, en cambio
¢s algo escaso en las aguas de origen meteorico v que han atravesado
por medios percolantes. Parece que hay una marcada retencidn de este
clemento en las arcillas, no por ¢l cambio de bases, sino porque se
forma ¢l compuesto o mejor el grupe LiMg que cs trivalente v que
se ha demostrado que puede reemplazar al Al y que este fendmeno se
produce en la formacidn de las montmorilonitas. De los olros cle-
mentos s¢ hablara al tratar de las aguas que los contienen cn cantidades
apreciables.

Por lo anterior parece que si no todas, si la mayoria provienen de
aguas marinas, que alguna vez se quedaron confinadas en los sedimens
tos ¥ que después han sido traidas por las aguas metedricas. Las di-
ferencias que cncontramos con las aguas marinas, son principalmente
gue ¢l calelo predomina sobre el magnesio, lo cual es muy explicable,
pues a presion y temperatura relativamente alta, condiciones que se
presentan en los sedimentos profundos, viene el fendmeno de dolomi-
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tizacion, por ¢l cual-el agua cede su magnesio v la calcita y toma una
cantidad equivalente de calcio, en esta forma:

2CaCO, + Mgtt  <-» CaMg(CO.)2 + Catt

calcita 10N . dalomita 101

el que forma parte de la dureza permancente; por otra parte algo del
Ca esta disuelto a favor del CO, que slemipre se encuentra en las aguas
profundas, en parte debido a acciones voleanicas v en parte a fendme-
nos bioquimicos. Con respecto al radical sulfdrico, ¢s de esperarse
porque en ¢l agua de mar existe este radical en cantidades importantes
y por lo mismo se produce la precipitacion de yeso, si las condiciones
son favorables; pero se vera que en gencral ¢l sulfdrico estd en menor
proporcion que el carbdnico, lo que es debido a.la reduccién de este
radical por el carbon contenido en la materia organica y que se pro-
Juce merced a organtsmos cspeciales que trabajan fuera del oxigeno
del aire sepin la reaceidn:

SOy~ = 4 2C = §— — 4 2CO, + calor

por esto es gue en muchas de las aguas se encuentra hidrogeno sulfu-
rado, que cs ¢l azufre iénico y en los scdimentos de profundidad se
encuentra también azufre clemental Sg, el que facilmente se produce
del azufre idnico. Con respecto al bromo v vodo, los discutiremos cn
la proxima secciodn, | |
Como la cantidad de sales: que se encuentran contenidas en los es-
tratos salados es finita, por grande que ésta sea, algin dia los manan-
tiales salados tienen un fin v todos cllos son de origen reclente si sonw
naturales y con mayor razon si estas aguas vienen de pozos profundos
abiertos por ¢t hombre. - |
En el cvadro sigmente hay anilisis de aguas en donde el cloro
tamnbién cs predominante, pero que también hay cantidades mayores
de otros iones o cn los que el cation predominante es no sélo el sodio
sino otro de los elementos. - |
I I'ozo de 3%.3 metros de profundidad, Isla Manitoulin en el Lago

Huron, -
2" Manantial hirviente en Savu-Savu de las islas Fiji.
3 Congress Spring, Saratoga, New York.

4 Ilathorn Spring, Saratoga, New York.

Pozo artesiano de Franklin, Balleston, New York. .

L |

Las aguds 3, 4 v 5 desprenden mucho CO, al llegar a la superficie.
0 " I'ozo artesiano -en Lousville, Kentucky,
/  Pozo en Landsdowne, Cheltenham, Inglaterra.

- Los anilisis anteriores estan tomados de Clarke, en las péaginas
]L::S V 186
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Analisis en p.p.m.

1 2 3 4 3 G 7
Ca 4477 1433 725 867 1024 589 164
Mg 920 3 411 507 399 344 122
Na 1886 1301 3320 4138 5859 4685 2909
K 416 73 94 104 371 64 64
COs . “h 2235 2938 3791 77 374
SO, L. 264 10 0 3 2344 1833
Cl 13960 5424 5049 6464 8322 7541 3372
510, .. 139 17 26 14 16 12
Sy 11 18 12

Li i0 24 14

Br 135 25 73 8

1 3 3 4 6

Suma 21639 7737 12021 13224 20293 13674 8870

Anilisis en porciento de i1ones

Ca 571 350 167 155 140 112 5.5
Mg 19.3 3 154 175 134 108 7.0
Na 236 447 679 670 726 780 873
COy 0 0 341 349 344 1.0 8.5
S0, 0 4.1 ] 0 0 185 264
Cl 1000 959 638 651 656 805 651

Iin los dos primeros andlisis se nota la ausencia de carbonatos y,
en ¢l primero, ademas la de sulfatos, por lo cual se interpreta como
que se trata de agua de mar que ha estado cn contacto con las caltizis,
y que se ha producido dolomita, por lo cual ¢ conttenido en calcio ha
aumentado considerablemente, en cambio el ntagnesio ha disminnido
hasta desaparccer como en ¢l caso del analisis 2. Ll sulfurico ba desa-
parecido por reduccion y la auscencia de carbénico combinado es algo
dificil de interpretarse, pero estan casi en las condiciones de las aguas
marinas en las que no hay carbémico combinade sino en cantidades
muay pequefias. Los de las aguas 3, 4 y 5 son notables en que ticnen
mucha cantidad de carbdnico combinado y también mucho carbonico
libre, por lo que deben ser aguas incrustantes que a la salida del ma-
nantial depositan mucho sedimento; ademas se notard que en ellas la
cantidad de carbdnico es casi equivalente a la del magnesio y calco,
ademis estos dos elementos estdn en las proporciones necesariag para
formar dolomita; por lo anterior se interpreta como Una agua marina
que después de haber perdido su sulfdrico por reduceldn, recibib aguas
magméticas ricas cn carbdnico v calientes y que ¢stas han pasado por
dolomitas de donde tomaron su caicio v magnesio por disolucion de
los carbonatos bajo la influencia del gas carbénico disuelio a preston
en ¢l agua ya de antemano bastante cargada de sales de sodio. La pre-
sencia de bromo y yodo nos indica ¢l origen marino y profundo, ¢
contenido en litio y carbonico nos indica que también hay parte de



41

aguas magmaticas ¢ juveniles. Las 6 y 7 son aguas. selenitosas, que
pos:blemente han atravesado capas que contienen yeso,

El agua del andlisis 2 ¢s notable por la mucha cantidad de sihee
que contiene, pero fijénmonos que su contenido en- magnesto ¢s pegue-
nisimo,

Hasta aqui hemos discutido las aguas cloruradas y que por regla
general provienen indireclamente del agua de mar. Ahora vamos a
estudiar aquellis aguas en que el rd(hcal suliurico es ¢l predominante
v para cllo he escogido algunos ejemplos que han sido tomados de
Clarke, del Catalogo «le analisis de aguas del Tnstituto de Geologia,
Iﬂ.{[emcﬂ, D. Ir, junio de 1946 y una de las muestras de los gedlogos
de Petrdleos Mexicanos, Las llamaremos Clarke, Instituto v Pemex,
imdicando, cuando esto es posible, la pagina :,, ¢l nimero & designacion
del analisis: -

1 Clarke 13717, St Lorenzquelle, Suiza, Contience ademas 0.06 de
Li; 005 de NH,; 0.03 de Fe y 0.11 de Mn.

2 Agu'l que mana de entre yeso en San Luis boyvatlan, Jal., colec-

tada por el Geodlogo Jatme C. Ramirez y analizada por Berta Al
varez, Pemex.

3 Instituto 11-69, Manantial Ojo Caliente, Hacienda de Hermanas,
Monclova, Coahuila. Analista Carlos Castro.

4 Inmstituto 15-90. Balneario de Ojo Caliente, Santa Rosalia, Chih.

Clarke 187C, Mananttal amargo en Laa, Austria. Conticne CO,

libre, |

instituto 8-31. Poxo Cartagena, Durango.

Instituto 11-68. Banos del Refugio, Aguascalientes,

Instituto 13-82. Manantial de Agua Hedionda, Cuautla, Morelos.

Julio de 1931, Analista Carlos Castro. .

4 TInstituto 9-34. Manantial de Agua Caliente, Hacienda de Taquen-
do, Actopan, Hidalgo, Analista G. Hay.

10 Tnstituto 9-36. Manantial Agua Caliente, Laguna de San Marcos,
Jalisco. Febrero de 1937. Analista R. del Corral.

o

(ST

I.os analisis estin consignados en ¢l cttadro siguiente, en donde
son tabulados en orden decrecienic de la cantidad relativa de ion SOy,
que es siempre el preponderante. En este cuadro se ve que la canti-
dad de calcio en p.p.m. en el anilisis 2, llega al punio de saturacion
del agua con respecto a yeso, v es muy dificil encontrar una agua sul-
fatada en que el calcio exeeda al valor de unas 650 p.p.rv., siempre que
¢l sulfirico no exceda de la cantidad de 1700, pues esta ¢s la solubi-
lidad del veso en agua pura, la que se modifica ligeramente por la in-
fluencia de los otros 1ones. Vemos que en la mayor parte de las aguas
¢l 10n calcio es ¢l preponderante entre los cationes, y por tanto las
aguas de este tipo pueden, por regla general, considerarse como sele-
nitosas, s decir, que por evaporacion darin yeso.
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En lo que se reficre a magnesio, vemos que ¢n los ejemplos cita-
dos hay algunos en que este elemento estd cn cantidades muy subor-
dinadas, esto acontece en las aguas que provienen de lugares TL"-:IIEI'{}S

o de calizas muy poco dolomiticas. Yn otros casos la cantidad de miag-
nesio es mas alta, por c¢jemplo en el 3, en donde se trata de una agua
dulce del tipo normal de rocas sedimentarias, la que se ha concentrado .
por evaporacion, lo que cs generalmente el caso con las aguas de este
tipo, a menos de que provengan de una zona de dolomitas que conten-
gan pirita; cn este caso el sodio puede ser relativamente bajo como
¢n las aguas 4 v 8,

El sodio es muy bajo en las aguas que toman su salinidad de
mantos de yeso, como Ppasa con las aguas 1 y 2, pero st ¢stas se han
formado por evaporacidn, su contemdo es del mismo orden que el
magnesio; generalmente el sodio y ¢l cloro son simpaticos. El pota-
sio se encuentra siempre en canlidades pequefias, aungue algunos de
los analisis muestran cantidades relativamente prandes de este cle-
mento, pero dudo mucho de la exactitud de esta determinacién; que
en la mayoria de los casos de los anilisis del Tnstituto se han hecho
por el método del perclorato, que por mi cxperiencia personal, ¢s
poco satisfactorio, =

Entre los anlones tenemos el CQOy;, sicmpre en las agnas oripina-
les, bajo la forma del hicarbénico, cs generalmente bajo, lo que cs
siempre el caso con las aguas ricas en calcio, en donde el carbdmico
no puede exceder un limite sin que ef calcio se precipite, bajo la
formd de piersonita o gaylussita. Por lo cual mientras mis ‘concen-
tradas son las aguas lanto menor es la proporcidn tanto absolyta y
con mas razon la relativa en carbodnico.

Con respecto al cloro va hemos dicho que este clemento cs  sim-
patico con el sodio, por lo menos en las aguas de la concentracidon que
estamos estudiando aqud,

AGUAS CARBONATADAS

En esta seccidn vamos a poner unos cuanios ejemplos de aguas
en las que ¢l radical preponderante es el carbonico. Entre las aguas
dulces yva hemos. tenido ejemplos de aguas con preponderancia de ra-
tical carbdnico, pero cntre los cationes el calcio es el preponderante.
Iin las aguas minerales de que nos vamos a ocupar en esta seccidn
el radical preponderante e¢n los cationes es ¢l sodio, en raros casos «l
magnesio. I calcio se presenta en cantidades muy subordinadas, pues
ya hemos visto que el bicarbonato de calcio ¢s muy poco estable a la
presion del gas carbonico en la atmoésfera v por lo mismo st ¢l agua
contiene una salinidad de agua mineral, el carbonato de calcio se pre-
cipita bajo la forma de travertine,

Las aguas de que nos ocupamos cn esta seccion solo se encuen-
tran en regiones volcanicas, en donde solamcente se encuentra gas
carbonico a presiones altas, rclalivamente; no quierd por esto decir
que las aguas scan estrictamente volcanicas; pero si que el gas carbd-
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nico proviene de la emanaciém volcdnica, ¢l que puede haber emigrade
a distancias relativamente grandes y disolverse cn las aguas que cir-
culan en la litdsfera, sobre todo en la pariec supcerficial, que es la
inica en donde I]I‘dLllLEﬂlEl‘ltE hay cireulacion, Bl carbonico a presién
tiene la propicdad de transformar las sales alcalinas en carbonatos,
segun la ecuacion

NaCl + €O, + H,0< »HNaCO, + HC

para que la reaccidn progrese es necesario que cl acido sca neutrali-
zado, 1o que s¢ obtiene por medio del calcio, el que probablemente
por difusidn se separa ‘del sodio.

DPara ejemplo tomaré unos analisis que s¢ encuentran en Clarke,
pagina 191 v en Analisis de Aguas, publicado por ¢l Tnstituto de

(Geologia en junio de 1946,

1 Clarke 191-(G. Manantial en D'ine Creek Valley, cerca de Athin,
Columbia Britinica. Esta agua deposita hidromagnesita v toba

caliza, -

Clarke 191-E. Manantial cn Htkutala Puriri, distrito de Auck-

jand, Nueva Zelandia,

[

3 (larke 191-B. DPozo artesiano en La Junta, Colorado. Doze de
118 metros de profundidad,

4 Instituto 19-116. Manantial de San ]u;e Puria, th‘“tunm Mich.
Octubre de 1939,

5 TInstituto 21-129. Manantiales del Tequexquital, Hacienda San
José Buenavista, San T'elipe Ixtacuixtla, Tlaxcala. Mayo de 1938.

6 Institulo 22-132. Manantial de Santa Cruz del DPorvenir, Tlaxcala.
Mayo de 1938,

7 Clarke 191-D. Grande-Grille, Vichy, I'rancia,
Iinciclopedia de Frémy, Vichy, Francia.
9 (Clarke 191-A, Pozo de McClellamd, Cuss County, Missourl,

10 Clarke 191-C. Manantial de Ojo Calientr, cerca de Tans, New
México, Se encontraron huellas de As,” Nos, Ba y NHa
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Estudiande el cuadro de esias aguas gque esta en Ja pagina 45, no-
tamos las siguientes pecnlbaridades: 1ol anabisis 1 es notable por Ja
gran cantidad de magnesio que contiene y :ldL‘llch‘ﬁ es alto en sihee, por
o gque sc ve que ia silice no sélo guarda relacion con la magnesaa, sino
que también hay que tener en cuenta su contemdo de carbonico, Jista
agua debe provenir de una roca muy magnesiana, como una peridotita
en ta cual el olivino se estd transformando en serpentina o talco bajo la
influencia del carbdnico a presion y a temperattiva relativamente alta.
Dada la compgsicion de esta agua se ve gue no puede ser cslable, pues
al perder su carbonico deposita mdramagnesita y algo de calcita, lo
ttue ya ge ndica ep la descripeidn del que tomé la mucesira, Fl cloro
v sulfirico son precisamente sufictentes para saturar los dlealis, Tam-
bién se ve que hay un poco de ficrro en cantidad relativamente muy al-
ta para una agua que no sea acida, esto es debido a que el fierro cs
somorfo con la magnesia en la pﬁldntlti Fn los anabsis 5 y 6 tam-
bién se encuentra la magnesia en cantidad alta y proviene de una zona
cn donde ¢xisten basaltos reclentes,

En el resto de las muestras los radicales preponderantes son el
carbonico v ¢l sodio. En las aguas de TTaxcala el potasio es muy alto
con respecto al sodio y ambas son muy parecidas, clerto que son de la
Aisma region, pero por su gran parentesco puede decirse gue perie-
necen & la misma formacion; lo mismo puede decirse de Jas dos mues-
tras de las aguas de Vichy. or lo general el contenido en silice es
muy alto, con respecto a la cantidad de sustancia que generalmente
se encuentra en las aguas naturales.

En el cuadro de la pagina 47 se dan log analisis de las apuas de
loy manantiales de Lourdes, Santa Maria del Rio er ¢l Estade de San
Luis Potosi. Fstos analisis estan tomados de Ta publicacion del 1nstituto
de Geologia ya citada. J.as muestrag fuceron tomadas en distintas épo-
cas v los andlisis cfectuados por varios analistas, por lo que resulta
interesante hacer la comparacidn entre ellos,

La descripcidn de las muestras es conig sigue:

1 Institute 20-123. Manantial de T.ourdes, marze de 1939. Analisia
Carlas B. Beristam.

2 Tostituto 21-125 Manantial de Lourdes, muestra No. 4, marzo de
1939, Analista Carles Beristaimn,

3 Instituto 27-163, Manantial de Lourdes, e¢nern de 1939, Analista
Rodolfo del Corral.

4  Instituto 20-124. Manantial de Lourdes, muestra No. 3, marzo de
1939, Analista Carlos B, DBeristain,

5 Institute 22-127. Manantial de Lourdes, 1838, Analista José D. Meo-

rales,
6 Institute 20-122. Manantial de Lourdes, oclubre de 1938, Analista
Rodolfo del Corral, Muestra No. 1,
Instituto 20-121. Mawmacal chico de Lourdes, octubre de 1938
Analista Rodolio del Corral, Muestra No, 2.
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S Tnstituto 21-126. Manautial Jde Lourdes, 1938, Anahsias Nornega
v Medellin,

Y Instituto 21-128. Manantial de Lourdes, 19500 Awabsn [0 P Valla-
SCNOT, .

Itn estas muestras nolamos gue tenen an cievio parvecids coa o
apvas de Vichy en que los radicales preponderantes son ol sotho v ool
carbOnico, pero gu salinidad es menor, por o cual sor AN T IOTES O
agua de mesa, Es notable su poco o ningtin contenido -en sulfarico v
I baio en clore, sus variaciones son debldas a lss diferencias de mez-
cla com las otras agtas, mexcla gue se hace #n ¢l mierior de las capar
por donde corre el agua antes de aflorar en el manantial, Su conjenicdo
en silice s relativamente alto, Lero lo més netable es que por lo gene-
ral su contemdo en Lioes muy apreciable, lo cual comprucha que o]
origen de estas aguas cs por lo menos en parte, volednico,

Clarke irae después algunos cjemplos de aguas de tpo interme-
i, en las que el contenido de los radicales acidos, que es base prin-
cipal de clasificacion estan todos etlos bien rep: L‘nt‘ultu{]{}‘ﬁ CTeO U 190
g2 necesario discutir estas agvas Pues no presentiil MIAZUMG Poeiila-
riclad ¥ s¢ comprende gue ellas deben existr.

Ahora pasaremos a estudiar las aguas en las coales ol radioal pre-
ponderante es el siliclo, Esias agtas son siempre de origen 1u1f:adu 0
o por lo menos de regiones calentadas por fendmenos voleanicos, pucs
¢s bien sabido que la solubilidad de 1o gilice aumenta con la temperatu-
ra, Las aguas de las reglones geiscrianas son parbicularments ricas
en esta stslancia. Como ya hemos visto la selubihidad de la sibee an-
mnenta con la temperatura [ pagma 37, 1‘:11'11 I“r Arriba de la iem-
peratura critica del agva que ¢s e 274, 27°C la sibee es apreciablementc

volatil como lo demuestran los cxperimentos de 1 Buhier v AL
Walker de los Laboratorios de la Bell Telephone Co, (1), guienes han
logrado preparar cuarzo en cristales grandes subbimande cuarzo on va-
por de agua a la lemperatura de 400°C v ocondensando a la de 3807
En mi concepto la silice s¢ o apara bajo ia forma de S10OTDY, que es
la fnica forma molecular del éxido de silicio,

En los géiseres ol agua sale a una temperalura qne corresporile
1 la del vapor saturade a bs presiom atmosférica en ¢l lugar en doade
sale. Por ejemplo, on ol Manantal de San Carlos Borromen del pue-
hio de San Dartolomé *jH.UH“'LL”:LIIE‘l"T_E‘ I)"ltL‘TlCL!LHh a Apasco el Ano,
Hunmpm de Apasco ¢l Bajo, Guanajuato, ¢l agua sale a la t-::lhp: radt-
ra e 944°C, que es & f]m corresponde a sualtitud gue es de TR0
metros sobre z_l nivel del mar, Como ¢l agua anedialamente que sale
de la fHerra se enfria por que hay vaporizacion adiabdtica v por esie
descenzo de temperatura hay un correspondiente precipitado de silice,
por lo cual atrededor de la fuente fermal se forma un monticulo con
un crater por donde sale el agua y este monticnlo esta formado por

- —_—————

{1} Seientific Momthiv, Vol 60, septiembre de 1940 piginas 1483-35,
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opalo. A esta roca sc le da el nombre de geiserita. Material que es
muy abundante en la zona mencionada, Debido a esta disminucién
de solubilidad en la silice, las muestras traidas al laboratorio aungue
ricas cn silice, no muestran toda la cantidad que sale del geiser acom-
panando al agua, pues en alpunos casos hemos observado que las bo-
lellas en que se trac esta aguu, se cubren de una capa delgadsa de Gpalo.

De los elementos del agua no solamente se volatiliza el silicio, pues
también son volatiles cn estas condiciones el sodio y ¢l potasio, pero
cn cambio lo son poco ¢l calcio, magnesio y fierro. De los aniones
son facilmente volatiles el cloro, sulfirico, carbénico y bérico.

IEn el cuadroe siguiente se han consignado algunos andlisis de aguas
de este lipo: unas son netamente gelserianas que se condensan al es-
tado liquido dentro de la chimenca del geiser Vv se reconocen por su
poco contenido en Ca y Mg, En tanto que las otras han atravesado
capas de otras rocas de las cuales han recogido cal y magnesia,

I Clarke 196-]J. Otukapauragni, geiser de Rotorua, Nueva Zelandia.
Iista agua forma una terraza de color rosado y es ligeramente
acida y contiene 10 p.p.m. de ALO,.

2 Clarke 196-A. Coral Spring, en el bajio de Norris, Parque Nacio-
nal de Yellowstone, E.U.A. Contiene adetnis 1.5 de AsO,.

3 Clarke 196-1. Te Tatra, géiseres de Rotorua, Nueva Zelandia. Es-
tc getser da una terraza blanca vy su agua es fucrtemente alcalina.

4 Clarke 196-H. Gran géiser de Tslandia. Contiene H,S, que en $
representa 4 p.pom. v 3 de NH,,

5 Clarke 196-F. Beach Spring en el bajio superior del Parque Na-
ctonal de Yellowstone. Contiene ademas AsO, 3.3 v Br 3.4.

6 Clatke 196-G. Geiser Excélsior del bajio de en medio, Parque
Nacional de Yellowstone, Ademas AsQ, 4; NH, 2.3 v e 1.7.

7 Instituto 43-260. Dozo No. 1 de los Bafins del Cerro Pefidn de
los Bafios, D, F. Analista Carlos Castro.

8 Tests profesional de José Isita Septién, pagina 56. Manantial de
San Bartolomé, El agua del manantial a 94.4°C ¢s la que co-
rresponde a la ebullicién para este lugar que tiene una altitud de
[800 metros. funto al manantial hay grietas por las que sale va-
por a temperaturas superiores a 100°C.

9 Instituto 31-182. Pozo artestano Ll Cementerio de 75 m de pro-
fundidad, en el Peiidn de los Banes, D. .

10 Hervideros de Pathé sobre ¢l Rio San Juan en el limite entre los
Estados de Querétaro e Hidalgo; el agua aqui sale hirviendo a
una temperatura supertor a 92°, Muestra colectada por Carlos
Acosta del Campo y analizada por Francisca fllescas Pasquel el

2 de octubre de 1946,
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Por los analisis que hemos presentado se ve que las aguas que son
distintamente de origen geiseriano, como son la mavor parte de ¢llas,
el contenido en calcte y magnesio es muy bajo ¥ el catidn predominan-
te es el sodio; el potasio estd en cantidades generalmenle muy subor-
dinadas, salvo en algunas de las aguas estudiadas cn el Instituto, pero
aqui puede haber tn error. Con respecto a los aniones vemos que c¢l
carbonico combinado cstd ausente, en este caso las aguas son acidas
y por lo mismo no puede haber carbonato en solucidn, otras veces ¢ste
radical es preponderante, pero en todas las aguas de este tipo el carbd-
nico como CO,, existe en las aguas. 12 sulfiirico generalmente es bajo,
en los ejemplos estudiados, pero veremos que en algunas aguas vol-
cAnicas es el radical preponderante. El cloro es el radical mis abun-
dantc y también es el mas volatil

En las aguas del Pefion de los Bafios tenemos aguas que son ricas
en calclo y magnesio, lo que es debido a que estas aguas han tenido que
atravesar los sedimentos del Lago de Texcoco y probablemente son
distintamente acidas en su origen, por lo cual disuelven carbonato de
calcio, que es tan abundante en estos sedimentos.

El agua de Pathé, es en clerio modo anormal por ¢l alto conte-
nido ch magnesic y ésta es una agua que viene del contacto con los
hasaltos recientes de donde probablemente deriva su magnesio; el agua
se ve que no viene directamente del interior de la tierra, en el lugar
cn donde estin los hervideros. Como a un kildmetro, rio arriba, hay
unos manantiales pequenos de agua caliente, que por su olar y su con-
tenido en azufre, parece que si son directamente del intertor de Ja
ticrra. También se ha encontrado geiserita en esta zona, sobre el ca-
mino que va de los hervideros a Tecozautla,

El btio y el boro son comuncs en este tipo de aguas, aunque el
primero en pequefias cantidades, el borico s¢ encitentra también en
pequenas cantidades, pero en algunos casos puede ser muy notable
como 1o veremos mas adelante. Notese también la presencia de ar-
SCNICO.

En varas de las aguas volcanicas se encueniran dcidos. libres, o
mejor dicho, que hay una concentracidn mayor de iones hidrdgenos,
que’cn las aguas ordinarias y que su pH puede ser tan pequefio como
el que corresponde a una solucion de Acido sulfurico o clorhidrico,
en estos casos hay que suponer que existe el i6n hidrdgeno formando
parte del conjunto de los cationes. Es de csperar que en las aguas
de origen volcinico existam compiiestos volatiles entre los gue pode-
mos citar el gas carbonico, pero que éste da un compticsto tan DOCO
acido que su pH, ya hemos visto, para ¢l COy— ~— es superior a 7 v
por lo tanto los carbonatos tienen una reaccién alcalina. el otro 4cido,
el HCO,™ tiene un pH poco inferior a 7 y por lo tanto puede consi-
derarse como un acide débil. S este compuesto se considera como
dctdo, me parece mejor que dar el radical bicarbdnico, cxpresar e con-
tenido en CO, v dar la cantidad de i6n hdrogens. El bicarbonato ¢s
tan débihmente dcido que para los reactivos indicadores mis comunes
es neutro; me refiero al tormasol ¥ al anaranjade de metilo. DPor esto
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es que on las aguas coatemerxlo 21 G bicarbdnica, na se ha tenidy csic
radhcal como Actdo, sine gue se ha considerade 1a sal neutra,

Y hemos vislo que la sihee e voldul con el vapor de agua y por
Lo tanto paede ser abundante on esra clase de aguas como yque on efeco
lo es. La sithice existe en dos formaz por o menos o lns soluciones:
una gue oz @l estado de dcido Si{OH), v otra bajo Ta lorma de silice
colowdal en miseelas mas o menos prandes, Jas nuscelas corias forman
soluctones celotdales cstables v ono visibles w1 aon al wltramicroscopio,
pere a medida que dsias se vuelvan mavores seoaprecian al ultrami-
Croscoplo ¥ por altmo sc precipitan,  El dcido silicico ¢s sumamente
Aéhil, su Constante en disociacion es menor aun que ladel carbénico
¥ oCOmo este gas siempre existe en solucion en las aguas naturales, ¢
deido silicico en solucion sélo existe en huellas inapreciables ;mr 16y
tanta ne se considera gue hava n hidrogeno debido a e CLCTHO
v osiempre entrara como coloide, Otros de los elementos que son facil-
mente volabtles a {a temperatura eritica del agua con los cloraros «de
frecro (férrico) v ode alurmee, log que a temperaturas mferivres son
hidrobizados dando lugar a la formacidn de HC, en donde si se ma-
nifiesta la propiedad dcida. Se encuentra también o] radical sulfurico,
(e prubal'ﬂﬁnwntt* se forma por sintesis por la union del S0, con
el axigeno v bayo la accidn cafa inrlnm de Tos dxidosde ficero v que
en presencia del agua da lugar a la formacion de Hy50), que tdm-
bién ¢s un acido fuerte que da al agua un pll bajo v por lo tanto se
puede decir que existe el cation hidrdgeno. la formacion del dcido
sulfarico presupone la presencia del azufre que st exisle en las rocas
v del oxigeno gue también forma parte de los gases volcanicos, 4
temptratur'ﬁ mias bajas se produce amoniaco por sintesis formudo
por fa omion del miirdgeno v ol hidrogeno, gases que SO0 coniunes en
los maginas volcanicos, Ya se ha hablade de la volatilidad del sonhio,
patasio v litto. TF boro ¢s volagl bajo la forma de Acide  barico
BiOHYs, es un dcido muy débil pues su pIT es de 9.19 que ¢s inler-
medio entre ¢l del carbonato v del bicarbonato, por lo cual sus solu-
ciones son siempre alcalinas v el acido hérico s desplazado por los
bncarbonatos, pero no por los carbonatos neutres, por lo cual la mayvor
parte de & estard en la forma de solucién v muy poco en la forma
1onica, a menos de gue no cxistan bicarbonalos, es dectr, que su pH
sea menor de .19 y mayor de 546, en cuyo caso se puede calcular
¢l analisis como ieniendo 16n hidrdgeno, que es 1o que Hamamaos, con-
teper acido libre,

Se conocen varias sales de los Adcidos bdricos;la sal mas bisica
son les metaboratos que s¢ dervivan del radical B0y~ v que sdlo existe
en las soluciones que no conticnen ¢l radical carbonico , pero en pre-
sencia de los Acidos mas disociables gue ¢l radical metlabdrico se {or-
ma el acido ortoborico vy trihidraoxido de boro B(OOH), v septn el
pH de la solucion y de la disociacién del catidn se pucden formar sales
como el barax NuyB,O7 que en solucidn se disocia -

Na.BOr + 3IT.0 = 2Na—4-2R0: — - 2B(OH),
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de Tas sales de sodio se conocen ¢l mctaborato NaBO; vy ol bérax de
que ya se ha hablado; de potasio se conoce el metaborato, el tetrabo-
rato, sal andloga al bérax y el pentaborato KB,Os, el que se disocia
en solucion cumo el borax, dando un ién potasio, olro metabérico ¥
cuatro acidos boricos. Por lo anterior en solucidn sodlo considerarc-
mos ¢l 16n metaborico y ¢l acido borico, como sustancia neutra y que
cuando su concentracidu llega a unas 30,000 p.p.m. sc¢ precipita como
acido bérico solido. Esta sustancia es volatil con ¢l vapor de agua
auni a la temperatura de cbullicion ordinaria, por lo cual se le encuen-
tra cntre los productos de algunas solfataras comoe las de Laderello,
Italia, de donde antes se extraia casi la totalidad del 4cido bérice (que
se empleaba en la industria y en medicina.

También hay lugar a esperar que haya otros productos volatiles
de otros elemenios, aunque en cantidades muy pequefias, tales como
¢l arsénico, antimonio’ y mercurio. Se encuentran también el hidré-
geno sulfurado 'y pequenas cantidades de fluor, este clemento no es
muy abundante debido a la poca solubilidad del fluoruro de calcio.

Las aguas condensadas y calientes conteniende hidrégeno i6nico
pueden disolver otras sustancias que se encueniran en las rocas, sicndo
las principales magnesio, calcio, aluminio, fierro v manganeso v ade-
mas fosiatos. Iistos elementos que se encucniran en las aguas volca-
nicas a mi modo de ver las recogen de las rocas que atraviesan y no
son de origen de sublimados, Ciertamente que también pueden disol-
ver alcalis de las rocas, pero como los metales alcalinos si son volatiles,
la cantidad de estos ¢lementos que puedan recoger de las rocas es rela-
tivamente muy pequcha v no la tendremaos en cuenta.

A continnacion daremos algunos ejemplos de estas aguas Acidas
de origen volcinico entre las cuales hemos incluide algunas aguas bo-
ricas y otras dos del tipo de las neutras.
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1 Clarke 199-G. Arroyo Sungi Pait que sale del volcin Idjén, Java.
Clarke 199-E. Manantial caliente de Paramo de Riuuz, Colombia.
3 Clarke 199-C, Agua de Cove Creek, Utah. Esta agua mana de
mantos de toba riolitica que contienen azufre y pudiera que no
fuese estriclamente volcanica, contiene un poco de hidrégeno sul-
furado.

4 . Clarke 199-B. Agua acida de los géiscres de California, Conda-
do de Sonoma, Calif. Temperatura del agua 60%C

| —

5 Clarke 199-D. Rio Vinagre de Colombia. J. B. Ruusignauh ha
estimado que este rio lleva diariamente 46873 gramos de I:504 y
42150 de HCL

6 Clarke 199-F, Solfatara e Puzzunll Italia.

7 Clarke 200-J, Zona de los géiseres de Rotorua, Bdl‘lD de Came-

. ron, Nucva Zelandia,

R (larke 197-A, Manantial termal t]ue sale de un banco de azufre

. en la orilla del Lago Clear Iake, Califorma,

% Instituto 10-61. T.aguna de los Azufres en la boca del tajo N.W.

. de Taximaroa, Mich. Marzo de 1945, temperatura del agua 83°C.

10 Clarke 197-B. Manantial termal que se encuentra en el Tiro
Hermann, Sulphur Bank, California.

11 Instituto 10-59. [.aguna de los Azufres en un tajo que da salida
al agua de esta laguna a unos 300 metros de:la boca. Tempe-

. ratura 22°C.

12 Clarke 199-A. Devild Inkpot Yeliowstone National I’ark

13 Clarke 186-I%, Steamboat Springs, Nevada. Contiene ademas hi-
drogeno sulfurado en la proporcion de 6.3; PO, 0.8; As 2.8;

.. Sh 0.5 v huellas de Tlg.

14 Chemical Abstrats, 43 (1949). p. 3349, Esta ¢s una '1gud que se
toma como tipo de agua magmalica, se encontrd en una ccnrlddd
dentro dec basalto de nefelita en Nagabama. Este tipo de agua se
encuentra muy raras veces,

Tn el caso de las aguas acidas en el cileulo de los aniones el
16n hidrégeno, ¢ mas bien su equivalente, se ha caleulado como CO;
negativo, Esto por supuesto que no tiene un sentido real; pero como
lo ‘que he considerado como CO; son todos los radicales que fienen
un pH mayor de 6.5 poco mis o menos, aquellos que tienen su pll
menor seran negativos, o lo que es lo mismo, st en los porcientos en
los aniones el CO, pDSH,nD se considera dlLalmldad el CO; negative
es acidez. -

FEn los ejemplos anteriores encontramos que la silice es genf:ral-
mente alta, aunque en varios casos se cncuentra en proporcion més
o menos semcjante a la de las aguas ordinarias, esto es debide a que
ha habido precipitacion; ya se ha diche que ha}r una relacion entre
la silice, magnesio y ¢l pH y también el tiempo que tiene influencia
sobre la coagulacion o formacién del silicegel.

I.a cal y magnesio son por lo general bajos, como que estos ele-
fmentos no se subliman ficilmente, su canfidad mas o menos grande
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proviene de las rocas que atraviesan y es de nofar que con frecuencia
contrarto a la regla general en las aguas dulces, el magnesio excede
al calcio ¥ que con frecuencia conticnen IJ"I.'.::lEI.HtL ion ferroso que cs
1sonwrio de la magnesia.

I£] radical sulfurico, por regla gencral es mas abundante que ¢l
cloro, lo que cs debido a que en las rocas del mnterior de la tierra el
azufre es mucho mas abundante que ¢l cloro. IEn el agua No, 1 se
nota lo contrario, lo que mterpreta que ¢l agua pasé por rocas que
contienen cioruro de sodio,

IIn estas aguas se encuentran algunas veces cantidades notables
de e, férrico, v de Al clemenios que en las aguas ordinarias no exis-
ten, como vil lo he demostrado antes, no obstante gue en muchos ana-
lisis se informa de su presencia, [in las aguas 4cidas esos elementos
son solubles v los tomaron del conduclo que trae estas aguas,

ae encventran también trazas de algunos de los elementos vola-
tiles como Sh, As v Heg, en muchos de los lodos de las fumarolas,
he encontrados cristales microscopicos de cinabrio, LEn las fumaroias
de baja temperatura s¢e cencuentra dcido bérico, que lo he caleulado
como radical dado, pero que tal vez sea mas correcto cousiderarlo
como stlice, entre los cuerpos neutros, Se encuentra también amo-
niaco gue es un producto de la emanacidn volcinica de temperaturas
inferiores a la crilica del agua, pero superior a la de su ebuilicion. El
sulfuro de hidrégeno solo se encuentra en los de baja temperatura.

Para terminar cste capitulo davemos alpunos ejemplos de aguas
que en clerto modo pudieran Hamarse anormales por contener elemen-
tos que no son frecuenles en las aguas naturales.

Nitratos: Aguas que conticnen en abundancia el radical nitneo
estan ejemplificadas en los andlisis 1, 2 y 3, en las cuales la propor-
cién de este radical es relativamente elevada, Tl nitrato proviene siem-
pre de la oxidaciom de las materias organicas miirogenadas v para
éste se requiere que ¢l medio sca hgeramente alcalino, Aguas nitricas
las hemos visto manar en muy pequenas cantidades de las aguas de
las cuevas de guano, on donde algunas veces son relativamente ricas
en fosfatos, como en el caso del analisis No. 1. IEn las aguas que
salen de I{:rs establos o de las estercoleras son con frecuencia muy ricas
en nitrico v por esto se recomienda que se le agrezue al estiéreol, ‘cal
o ceniza con &l objeto de proporcionar un medio alcalino en que se
pucdan formar los nitratos, pucs los organismos que hacen esta trans-
formacion requieren abundancia de matena organica, alcalimidad apro-
ptada, mucho oxigeno v una cantidad moderada de agua. En el Lago
de Texcoco hemos visto lugares en donde los nitratos se concentran
y éstos son lugares ricos en materias organteas, a la orilla del lago,
pero en los lugares en donde el suelo estd solamente ligeramente ha-
medo, Tequenas cantidades de nitratos son muy comuncs cn lodas
las aguas naturales v provienen de la oxidacién de la materia organica.

Nitritos: Algunas veces se encuentra el radical NQ,, pero siempre
en muy pequefias cantidades, en los suelos la oxidacion a nitrico s6lo
se hace pasando por nitroso. T radical nitroso es muy venenoso para
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I Clarke 197-D. Agua que mana de una galeria abterta en arcilla emr

© Viry, Siene-et-Oisge, Francia,

Clarke 197-1". Agua de pozo Sagrado en Zem-Zem c¢n la Mecca. Los

nitratos se le atribuyen a la contaminacion por los hombres; pero

su cantidad parece ser demasiado grande para csta explicacién.

3 Llarke 197-E. Manantial Valette en Cransac, Aveyron, I'rancia, El
agua mana debajo de mantos e carbén en donde ha hahido incen-
Alios, los nitratos evidentemente que provienen de la oxidacion de
ins materias mtrogenadas conlenidas en ¢l carbon.

4 Clarke 189-A, Agua que sale de una mina en la region zincifera de
Missour.

¢ Clarke 184-1., Manantial ferruginose de Spa, Harrogate.

6 Clarke 189-B. Agua de otra mina de la misma region que el 4,

7 LlarkL 198-13. Manantial de OQak Orchard, ﬂlabann, Gensee Coun-

8

1-J

New York.
(,Jldll'{t 198-A., Mananiial aciido de Tuscarora, 9 millas al sur de
Bramtford, Canadi.

2 Clarke 198-C. Manantial a O niillas al NW de ]Dnesvlllt': Lee
“County, Virgmnia.

los_ organismos que ,producen €l acido nifrico y.aun para los del ni-
troso, por lo cual este radical es transiormado a medida que se forma
¥ sﬂin existe en huellas. Tl fenomeno inversao: la reduccion del nitrico
a nitroso indica condiciones anacrobias v cn este caso la cantidad de
nittoso puede ser algo mayor; pero hasta donde tengo noticias rarag
veces excede de unas cuantas partes por nullon. | - )

I'osforico: El fosforo forma tres tipo de sales. El primero que
estd formado por o PO,— — —, tiette un pH de 12.32 v que por lo
tanto las soluciones de sus sales {ienen una reaccion fuertemente al-
calina, se ve fue sus sales son ain mas disociables que aan los carbo-
natos. T.os fosfatos de este tipo son practicamente insolubles en tra-
tandose de la mavor parte de los metales solamente los alcalines son
facilmente solubles en las aguas, por 1o cual este radical solo debe
‘huscarse e aguas que tengan una reaccion fuertemente alcalina v
que 1o contengan calcio ni magnesio; asi encontramos fosfatos en can-
tidades relativamente altas en las aguas superficiales del lage de
Texcoco y en las aguas del Lago Searles en Cahfornia. Se conocen
sales aue son derrvadas del radical FHIPO,— — cuyo pH es 7.13, que
es ligeramente mavor que el que corresponde al radical bimrhmnm
los fosfatos dc los metales bivalentes, que por causa de Ia abundancia
del calcio se considera el fosfate dicalcico, cs ligeramente soluble en
las aguas quc contienen abundante CQOs en solucion v en las que debe
existir el radical bicarbonico; en todas o casi todas las aguas de esté
tipe se encuentran fosfatos, clerio que cn cantidades sumamente pe-
quenias, que por lo peneral no son determinadas e informadas en los
analisis de las aguas naturales; pero eslo es de importancia capital,
pues es la forma en que las plantas toman este elemento que es indis-
pensable para su desarrollo normal, En los anilisis agricolas de la
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solucion del suclo, siempre sc hace_esta deierminacion, que sirve para
poder determinat la fertilidad del suzlo. En el caso del anilisis No. 1,
parcce que agque, la cantidad relativamente alta de fosforo es debida
a que esta solubilidad de los fosfatos es aumentada por la presencia
de materias organicas, que forman complejos con el tosfato y de esta
manera llevadas en solucién; pero para que hava esta cantidad de
fosforo es indispensable que el agua tenga oportunidad de tomarlo
de alguna parte, por lo cual ¢l agua en cuestion debe. provenir o haber
atravesado alguna roca rica on fosfalos, como una fosforita o mejor
aun, por su contenido alto en NQ,, viene de vna cucva de guano, aun-
que esto no lo dice la descripcion del manantial. T tercee radical
H.IPO,— tiene un plT de 1.96, de manera que es tun acido como ¢l
sulfdarico y por Io mismo hay que csperarlo s6lo en aguas que sean
muy acidas, todos tos fosfatos de este fipo son solubles en el "agua. Si
en las agras acidas no se informa de que haya una cantidad de fos-
forico es debido a que este radical sc encuentra en las rocas en canti-
dades muy peguenas y con frecuencia dentro de minerales poco solu-
bles en el agua que por lo msimo no tiene oportunidad de lomacle;
pero cuando se busca, usando métodos analiticos sensibles, invartable-
mente s¢ encuentra.

Arsénico.: Tiste elemento sc encuentra en muchas de las aguas
naturales que provienen de aguas velcinicas, pues los compuestos ar-
senicales son bastanie volatites. Generalmente s¢ encuenira bajo Ia
forma de radical del dcido arsénico, que es isomorto con el tosioricd
¥ por lo misme no es de esperarse sino en aquellas aguas que son muy
acidas o que conticnen mucho gas carbonico o en las aguas franca-
riente alcalinas. En las aguas de los rios, no se encuentran general-
mente, Su cantidad es pequefia, pero en algunos casos llegan a can-
tidades que pueden ser tdxicas, Iin los cuadros en donde se han dado
los analisis de Jas aguas volcanicas se vera que en algunos casos se ha
consignade la presencia de arsénico y creo que esle clemento estd mas
distribuido que lo que aqui aparece, por no haber sido buscado por
los que hicteron los analisis de las aguas. En ¢] caso de las aguas del
Lago Searles, se han encontrato huellas de AsOy; en ¢l Lago de Tex-
coco, que es muy parccido, no se ha buscado este radical, pero estoy
SegUre que se encuentra aunque cn cantidades insignificantes; en los
analisis que he practicade, este radical debi haberlo determinado con
fosforico. En las aguas carbonatadas también se ha mencionado la
presencia de arsénico. Ton las aguas ricas en carbomico se encuentra
el arsénico, siempre acompafiade por el Iosférico. Douquet (1) ha
hecho nwmerosos analisis de las aguas de lox manantiates de Vichy,
en Francia, v ha encontrado arsénice, que caleulado como NaAsO,
oscila entre 2 v 3 ppam. v en estas mismas aguas ¢l Na.PO, es de
huellas a 314. T.as aguas de Carlsbad en Alemania, también contienen
cantidades apreciables de arsénico y tal vez por esto tengan las pre-

—— = —_——————

(1} Enciclopedia Quitica de Frémi, Faux minerales,
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piedades toxicas que les atribuye, pues es bien ‘sabido que el arsénico
en pequetias dosis es un estunulante de la asimilacidn de los alimentos.

Antimonig: IZste elemento se encuentra informado muy raras ve-
ces cn lag aguas voleanicas y acompanando al arsénico, del cual es
homologo, pero como esie elemento es mas faciimente. hidrolizable
dando compuestos insolubles, Tls ciertamente mcenos frecuente que el
arsénico v tambien es menos volatil, pero es que generalmente se en-
cuentra en cantidades muy pequetias y sélo se busca en casos excep-
c1onales,

selenio: Este elemento s¢ encuentra algunas veces en las aguas,
en cantidades muy pequeiias v probablemente bajo la forma de radical
selenioso HeOy— . Se concentra.en algunos suelos vy de éstos lo
toman las plantas, las que a su vez son mgertdas. por los animales o
¢l hombre v puede producir envenenamicentos cronicos.

Esto pasd hace algunos afios en Trapuato, (o, Se comenzd a
notar una enfermedad extrafia que no habia sido observada antes v
que afecto tanto a los humanos como-a los animales. Segan Torace
G. Byers (2), las aguas que provienen del rio de Guzu'la,iuam contie-
nen 0.2 popan. de SHe; el llmm que este rio trae en suspension 8 p.p.m.
y en los suelos gue se riegan con eslas aguas se han cncontrado de
1.5 a 6; en los vegetales que se cultivan en este suelo de 1 a 120, Aun
en las verduras que se compraron ¢n el mercade de Trapuato conte-
nian de 5 a 70 popm. En Guanajuato sc ha cncontrado ¢l niineral
cuanajvatita que es el BioSe,, el que es dejado cn los xales que resul-
tan del beneficio de la plata y que es arrastrado por las aguas de los
rios, de aqui gque en las aguas de este rio se encuentra selenio. Ii
selenio se encuentra generalmente acompaiiando al azufre en los sul-
furos primarios, y éste se oxida como ¢l azufre, pero no hasta ¢l gra-
do de dado selémico, sine gue se queda en ¢l de sclentoso, el que es
tacilmente reducido y preapitade, por lo cual no es muy coman cn
las aguas de los rios salve en lag proximidades de lag rocas sclenife-
ras. Kenneth T, Wilham vy Horace (. Byers {3) han estudiado las
aguas del rio Celorado v algunos de sus alluentes, con la mira de in-
vestigar su conlemdo en sclenio; v han llegade a la conclusion de que
¢l rio proplamente dicho contiene aguas con selenio; pero en punios
en donde recoge agua que provienen Jel drenaje de terrenos irrigados,
lega a contener hasta 2.68 p.pam. de Se; en los drenes directamente
s¢ ha encontrado en su agua hasta 4 p.p.m.; v en algunos suelos sali-
nos de la region se ha encontrado hasta 260 p.p.m.

Azufre: Fs muy frecuente encontrar aguas que tiencn un olor
mis o menos pronunciado a hidrogeno sulfurado vy en las cercanias

(2} Industrial and Iingmeering Chemistry, 20—(1937) p. 1200-2.
{3) Industrial & Tngineeting Chemistry, Analvtical Fdition. 7—(1933) p. 4312
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de- estos mdnnnlm.ﬁ toelos los objetos de plati de ennegrecen.  Fstas

aguas provienen de lugares en domde las condictones han sido reduc-
teras v gue lm mhmtm et susencia de oxigeno son oreducidos a sul-
rures, los euales som descompuestos por el CO,L o presencia del apua
vode ahi su hidregeno sulfecado: por supriesto que en estas REUAS Ti3
hay oxigeno disucite, paes s éste exaste, el suifuro de hidrdeeno os
axidade a tiosultarns, redicat que en algunns casos se cncuenira on las
agtras e aliunos maraztiales VoAl azire clemento, sustancia que
Con ITCCUeNICla 8¢ - CTICUeLI TR deposttada en algunas planlas aewdticas
cerca de la salide de los manantiales sulfurosos. Toste fendmeno de
reducaon de Tos sulfatos a subfures os tan comin que con frecuenciy
egan a los laboratorios agwas que han estado algin tHempo en las
beteilas ¥ bren tapudas, en lus cuales al destaparlas tienen un fuerte
olor a hidrégeno sulfurado v ooue ¢l gquimrco, con toda razdm, las cla-
sifica como sulfuros: 15, ¥ en cambin el gedloga de campo que 1omd la
nuestra sabe oue nio hm ral ava sulfurosa. Tin estos casos la redue-
L‘Hﬂ" cs de origen bioouimico v se necesita la presencia de materia or-
ganica, cuva con fh SN genera 1a ernergla necesarin para la degra-
ducion de 50, Ao ol el caso de las agnas juveniles, iam-
bien se encuentra Mdrdgeno sulfurado v a veces con bastante abun-
dancia, v solo en las fuenrf* de baja temperalura y se nota, como lo
veremos mas adelante, que el carbonico disminuye y ¢l sulfuro an-
renta. En este caso, no sé qué explicacion se pucda dar a cste e
TIOTICR,

Entre los radicales positvos lenemos:

Hidrégene: En los cjemploz que hermnos presentado se han dado
alzimos de aguas dcidas, que son s que contienien el idm hidrdgeno
(ncoucentraciones mayvores de las gue eorresponde al agua neotra, on
este caso hay que admitir que hay hidrdgeno o como  pgeneralmente
se dice actdo dibre. Lin este grupo caen varias dv las aguas volcanicas,
generaimente el radical predominente cs el sulidrico, que evidente-
mente viene de la oxidaciony de los zulfaros en el inlertor de la tierra,
pere hay el caso en donde ¢l cloro ¢std en exeeso; creo que en este
caso ¢l agua juventl atravesd un manio que: contiene clorure v de agui
que este radical sea abundante, (Véase pagina 34 undlisis 11 Fon al-
suncs de los andlists de awoas e la pdoina 34, se cncueniran aloungs
aue contienen una cantidad notuble de radical bérico, en exceso del
gque se reguicre para neutralizac los radicales acidos v en este caso el
exceso s¢ caleuld como ién hidrdgeno; anngue ¢l borico es un acido
i detil, que en su maver parle se encuenira no ionizado. Ya se
habld antes de gue para poner los analisis de aguas caidas en el dia-
grama trangular, ol acido libre se ha caleulado como CO, negativo,
en el sentido de aue si el COy representa acidez, €] mismao radical
negattvo representard alcabimidad v el tridngulo mnﬁncmd crife en vez
de colocar el CO, en ¢l vértice superior teniendo 1a h:l*-t_ ~0,—Cl ho-
rizoittal, on ¢l caso de las aguas dcidas se pone ef vértice del —C0O),
hacta abajo, en uno v otro ciso se aprecia la ]}1'{11}f:urcif3r1 relativa entre
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tos Actdos fuertes divalentes ¥ monovalenies en la linea que pasc por
¢l punto mdicando el analisis del agua v paralelo a ka lineca hormantal.

Amonio: Este radical se encuentira en ks aguas volchnicas y que
provienen del interior de la tierra, se encuentra en los lugares en donde
tr temperatura de salida de los gases volcanicos es del orden de los
P gue es donde se condensa vy de agui es tomada por el agua que
va se ha condensado. Cuande estas agvas se mezelan con las de los
ros, enl donde hay calcio disuelto en favor del CO, ¢l idn amonio se
desprende y s0lo quedan las cantidades que normalmente se encuen-
tran ¢n las aguas de los rios que es, generalmente, s0lo de frucciomes
de ppm. I'n las aguas de los rios este elemento se forma a expen-
sas de la materia organmica nirogenada que per degradaciones suce-
sivas llega a3 amomaco.

Litio: Fste metal del grupo alcalino, es muy coman encontrario
en pequenas cantidades en las aguas que provienen de regiones volci-
nicas, vy en los ejemplos dados vernos que esie material aparece con
frecuencia, aungue me parece que los resultados consignados tienden
a ser algo altos, debido al método que se usa en esta detenminacion y
de que los resultados obtenidos no se comprueban por el esprelrosco-
pro. En las aguas del Lago Scarles el litio existe en muy pequefias
cantidades v en la actualidad se estd explolando este clemento; en las
~euas del Tago de Texcoco no he podide encontrar las mas ligeras
huellas de litio, atm operando con cantidades relativamente “I‘Hﬂt‘]l—"w de
sales. Ton las aguas del Penon de los Banns, en Ias que hmlarnn de I

Jacienda de San Juan de Aragdn en 19082, y en Jas de algunos pozos
profundos he podide comprobar la presencia de este E'iementn pern
a0 en el lago. Como explicacidon se ha dado que el grupo 14, Mg Puc-
'~ reemplazar al Al en las arcillas, Alguna vez, que tenga 11 Oporiu-
niclad quiero busear Lt en fas arcillas del Lago de Texcoco.

Cesto y Rubidio: Sé gue en algunas aguas se han encontrado estos
elemenios en muy peguenas cantidades, pero no lengo mingun ejemplo
eue ofrecer, pues en todos los andlisis que he visto no los miorman.

Barto v Estroncin: Esios elementos son del segundo grapo del
s'stema peru,.dun peve forman suliates mavy poco solubles, como
prede verse por ol enzdro sigutente:

Sustancia Prod. de sol. v Selvhhdad popom,
DakQ, 687 ¢ IF:’ 123 de Ba
. O8x10—" 25 143 ,, .,
y 1.03x 1 Jﬂ 193 ,,
Se5Q, 27710 29 463 ,, Sr
’ 38Ix10—7 174 43 ., .

Fl bario es mucho mas comQn aque ¢l esironcio en la naturaleza,
pero por su mayor sotubilidad del S5rSO, en las agoas &s mas facilmen-
te presenie; sin emhargﬂ los analisis de apnas, raras veces lo seialan
v siempre en compaiiia del bacia. Este ultimo bene un sulfato lan poco
soluble que silo debe encontrarse este clemento en 1a proporcidn ma-
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xima de 2 p.p.m.; s6lo en algunas aguas que no contienen sulfatas, que
sonr muy raras, como 2b agna No. o de la pagima 37, puede haber una
canttdad apreciable. My parcce que si en los analisis de las aguas mi-
nerales no se sciiala la prescncia det estronco con mas frecuencia, os
debido a que no se invesliga por este elemento.

I'terra: Este elemento s¢ cncuentra bajo dos formas: la bivalente
que ¢s cl grupo del magnesio y la trivalente o férrica que es del grupo
del aluminio. . primera o sea la forma ferrosa, se encuentra con fre-
cuencia cn las aguas naturales, pero condicion de que 1o contengan
ni oxigeno bbre m hidrdgene suffurado; por esto es que no es muy
frecuente en las aguas ordinarias. Camo el magnesio su grado de di-
soclacion electrolitica es semejante a la del magnesio, por lo cual sus
soluctones sor neutras. Iin apua pura la solubiidad de su carbonato
cs muy pequena, sy producto de solubilidad es 3.14x10—, pero en
presencia de gas carhonico su sofubilidad aumenta, por esto ¢s de espe-
rarse que este elementn exisia en las aguas carbuudhd'ls COMO C§ e~
neralmernrte el caso, pero s cantidad es stempre re lativamente pequeiia,
Lculilddd!“% gr’tndgb de este cuerpo sGlo se encuentran en las aguas
acidas.

I.os compuestos ferrasos son poco csiables, en presencia del oxige-
110 hbre, pues tienen unt potencial aito de oxidacion:

¥Fe” = Fe¢”? + e con +0.782 voltios

¢! carbonato {évrice no es cstable v st la concentracion del 10n hidroge-
ne 1o es grande, pH mayvor de 3, s forma el hidrdxido de fierro que
es muy pouco sofuble v ose precipita. Por esto sucede que muchas de las
apuas que cotienen fierro al walic del pozo o manantial son claras v
iransparentes, pero €01 cuanin se pum,n en contacio con ¢l arve ¢slas se
vuelven turbias v de color de ocre. Un ejemplo de estas aguas o ene-
mas en s del poro de] Campamento de lrngacion en an Juan d:
f‘;rr,gun P F. Cuando las aguas son acidas 1}uedf:n confcner cantidades
de 160 ferroso como puale verse on algunos de los cyemplos de fa pi-
ot 37, Estas agitas en coutacto con el atre no se ponen turbias ey
gl compuesto ferrico resultanic ¢s soluble cn aguas que lengan wn pH
nienor de 4.

21‘1'3'5(_)@ + I-[gf:'o‘; -['— O_ I F{:EES{_}I}= + I]—:O

P’or la reaccion anterior se ve gue esta oxrdacion tiende a Esmimur
el acido libre v cuando {ste se consume totalmente viene la hidrolisis
de Tas sales férmicas con lg que el agua se vielve turbia o mancha de
color amaritlo acre las predras del lecho del rio cercanas al manantial;
como ¢l acrdo hbre tambidn es neatralizado por los lones caloio v mag-
nesio que se encuentran en las aguas de los rios con que se mexclan
las aguas de tos manantiales ferraginosos, el fierro férrico se precipita
v amy pronfo las aguas ostdn completamente hibres de frerro, conser-

:mde:: tan s.{'ﬁﬂ uni p-:;ﬂurﬁa c:zm[? dad de que _-,-a se ha h*ibhdn v qne
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lorruganosas tambien se les Uama celibeas, por wng cludad del Ponto
i1 Asia Menor que ery notable por sus arulices expertos en 108 tru-
o5 en ficrro v oacero,

Ll mangancsa se parece mucho al ficrra, pero como on las rocas
la proporcon de manganeso es muy inferior a la del lerro, este ole-
HICILG se Dresentd en perquenisimas cantldades v slvmpre m*mupaﬁmdn
o Derro fervoso. Como o flerro, en sobucidn alealina o débilnente
a’::-ifi:'l de pH menor de 2, en presencia =:1u oxigeng 1onico tende a

witlarse a u:nmpuuwuh de mangancso fnvalewie o leiravalente, sustan-
clas e son préclicamente msolubles en ol aoa ¥ dan compuestos che
cotor cald, legando o ser cast negra, v ose preoipitmn o pueden quedar

=

enosuspension, St las aguas son Acidas no tienen tendencia Jos com-
PUCSIOS MMANEANOS08 2 PASAT a manganicos ¥ potr lo tano pueden guedar
cir solucion por wmas tiempa que l{:n:; conpuesios de ficrro

Zine s bste metal da sales o compuestos que son 1somarfos con los
de inagznesto, pero se encuentra on cantidades tan pequefias en lus rocas,
cure fa mmensa mayoria de las agnas estan hibres de este elemento;
ero en las aguas que provienen de los labarios hechos on minas que en
A1 mena se encuentran sulluros de zine, por oxidacon dan subiatos
¥ oeste 10m gqueda en soluctdn aun en aguas con un pld de 7 o poco ma-
vor; si el pIT es cercano pero mferior a 7 ¢l Zn se precipita como hidro-
*Jnmtu de flerro de la composteion de la calaming, (ZnOTT .50, v
2ies e 7o poco mayor ¢l zine o3 prec 1]J1Lu1u CC T ‘ﬁ]"lUﬂ"l":-f:'n'ltc:l 70,
1D Ld{htﬂﬂ (que es muy serejante al zine y con frecumeia su acompa-
nanle, tambtén e epcuentra algunas veces e Leoaguas de las minas,
TG s proporcidn es mucho menor, |

Cobre : [ste elenmento $3lo se encuentra on las agtas acidas v pro-
victie de la oxrdacion de Tos sulfuros: al ser 11'!.”1t1"].lzn:1.[1::|"-1 las aguus
soidas por los carbonatos de las rocas o mejor por los que se esncuen-
cran en las aguas naturales, este elemwenio se precinita como hidrocar-
benatos de cobre, azurita o malagquita,  n Tas minas de Rio Tintg, s-
pania, en 103 terrenos hay grandes cantidades de menas que por su baja
ey en cobri no son costeables para su U{plnmu:m; estos {errenos ¢s-
ton E‘{]}UL'*}U'}H A oot 1111:&119 volus ALUIAR (e i[mm, “1*1:1(1’1% cfe ﬂmm—
no oxidan las pequefias cantidades de sulfuros de” fierro y de cobre a

lfatos, por lo cual mana de estos nmondones una agua acida v oque

er::ﬂiffnﬁ ana cantidad apreciable de cobre; estas aguas la conducen por
unons acueducios de madera en los que ponen pedaceria de flerrn, 1a
dque = disuclve en Jag aguas dejando cobre en lupar de fierra, K
cobre se obtiene bajo una formea esponjosa el que se puede reducir a
panes, metiéndolo a4 und prensa hidriuiica v ast se vende bajo ¢ nom-
bre de cobre de cementacton,

intre los melales trivilentes va hemos menconado al fierro férm-
co, que 8o existe en aguas dcidas, pero ol otro elemento que alpunas
veces e encuentra en las aguas acidas ex ol aluminio. lste elementio
también ¢s trivalente v sus soluciones de sus sales tienen una- reaccion
aoida, Foxisten tambidn sales del radical mopovalonie - AlCY — qn(’ tiene
an caracter muy débil de dado v oque puede existir cn .:tguaq fuerte-
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menfe alcalinas, Tuxiste olro radical divalente, ¢l AlOII que es anfo-
toro del cual sus sales son solubles o mas blen se forman suspensiones
coloides muy estables y que se pueden contundir con verdaderas solu-
cones. BEnocaso de que una agoa contenga los 10mes férnco v oaluminmio
ciar tltimao es el que se precipita al ulomo, por to cual puede haber v
By oaguas que ttenen una reaccidn aclda o cast neutra que conticnen
aiuminio bien sea en solucion wimica, como los otros clementos o 1al vez
vicjor en solucidn colotde muy pepltizada que no pueden separarse por
THracion v aue i atn son visibles v producen un ligero enturbia-
w1 ento.

Solo nos resta hablar de In maleria organica cast mmvanablemente
preseme on las aguas, pero este punlo pienso tratarlo en la parte de I
besslerd,

U principio de geogquiniica es la ommipresencia de todos los cle-
menios eslables en todas partes; pero de éstos algunos estan presentes
en grandes cantidades, otros en cantidades que con poco esfuerzo se
]nmr!f:n ENCONLIAT ¥ determinar v que en algunos casos se presentan
en cantidades, st bien no orandes si bastanie apreciables. [In la mayo-
ria de los casus estas sustancias se desprecian v ¢l analista no se loma
] trabayo de estudiarlas porque ocupan mucho tiempo ¥ no tienen im-
portancia para ¢l uso a que se desting ¢l agua, Hay otros clementos
ue solo se encttentran en cantidades tan peguenias que por lo general
vscapan a los métodos ordinarios de rutina en los analisis de aguas vy
s necesilan técnicas especiales v métodos de concentracidn, mas o me-
nos laborosos, para poderios estudiar, 1o que se hace cuando se trata
(e tmlm]m fle investigactan,  Un Hv:-‘mplu de esta indole, seria la in-
vestigacion de huellas df: Zn ¢n lodos los munantiales y extractos de
cuelo de una regiém para ver la distribucion del Zn

Otros EIL‘HIEIIT()‘-‘. nunca se han encontrado en las aguas naturales
como por ejemplo los metales nables, sin embargo pucde decirse que
la plata v ¢l oro forman una E-hupuun va (ue cuando son buscados
por métodos muy claborados st es pnmbh encontrarios {cl caso del
orn). S oun quimico con tiuchos clementos de laboratorio, ticmpo v
dinero se propusiera encontrarlos scguramente que podria lograr su

obelo,



