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QUIMICA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS Y SU IMPORTANCIA
DESDE EL PUNTO DE VISTA DE POTABILIDAD E HIGIENE

INTRODUCCION

El agua, considerada como uno de los constituyentes esenciales de
la vida en sus tres grandes manifestaciones, animal, vegetal y mineral, ha
desempeilado a través de todas las edades un papel definitivo en la evolucién
fisica y bioldgica acaecida sobre la faz de la tierra. Por lo tanto, tiene gran
interés respecto al desenvolvimiento de los aspectos inorgénicos y orgéni-
cos, como también en lo concerniente a su aplicacién a las actividades
humanas.

Es un poderoso vehiculo transformador de materia y energia. La
historia geolégica misma abunda en ejemplos donde el agua ha desempe-
flado funciones creadoras o de destrucion; formas caprichosas de la corteza
terrestre, maravillas naturales labradas en conexion con los movimientos
de la misma corteza, por mares antiguos que avanzaron hacia los conti-
nentes y que luégo retrocedieron dejando sus sedimentos. Procesos de
complejidad geoquimica extraordinaria, andlisis y sintesis, composicién y
descomposicién, integraciéon y desintegraciéon son fendémenos en los cuales
el agua ejercié un papel preponderante.

CICLO DEL AGUA EN LA NATURALEZA

El agua se presenta en la naturaleza en tres estados de agregacion:
sélido, liquido y gaseoso (vapor de agua). Estos tres estados sufren un
complicado y variado ciclo denominado ciclo hidrolégico: el sol suministra
la energia caldrica suficiente para evaporar el agua del mar. El vapor de
agua es unicamente 0.62 veces mas pesado que igual volumen de aire y con-
secuentemente se eleva a las regiones superiores de la atmésfera, mezclan-
dose con el aire, debido al fenémeno de difusién. A medida que el vapor
asciende, su temperatura disminuye y alcanza una altitud donde el aire
se satura de humedad; el vapor entonces se condensa en finas gotas de agua
que se unen mutuamente para formar otras mayores y que caen en forma
de lluvia o nieve sobre los continentes con energia potencial suficiente
para retornar parte de ella hacia el mar. Una cierta cantidad de agua lluvia
se evapora directamente al caer a la superficie de la tierra o de los lagos
continentales y también por transpiracion de las plantas. Otra encuentra
a su paso rocas fracturadas, poros, grietas y formaciones permeables don-
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de penetra a variables profundidades, entre pocos metros y varios kiléme-
tros, almacenandose en estado frio o termal. Estas aguas subterraneas en
parte circulan por grietas, fallas, estratos porosos, etc., y pueden alcanzar
nuevamente la superficie, ya sea bajo la influencia de la presién hidrosta-
tica, de la temperatura o de gases asociados.

Siendo el agua lluvia el origen de las aguas superficiales y subterra-
neas es importante describir sus caracteristicas y propiedades para demos-
trar hasta qué punto y por qué razones se le ha denominado solvente uni-
versal por excelencia.

La atmoésfera es esencialmente una mezcla de un volumen de oxigeno
por cuatro de nitrégeno y pequeiias cantidades de otros gases, con variada
proporcién de vapor de agua. Su composicién en volumen es la siguiente:

Nitrégeno .. .. .. .. .. .. .. 78.03%
Oxigeno .. .. .. .. .. .. .. 20.99
Argén .. .. .. .. .. .. .. .. 0.93
Anhidrido carbénico .. .. 0.03
Hidrégeno .. .. .. .. .. .. .. 0.016
Neén . 0.0018
Helio .. 0.0005
Kriptéon .. 0.0001
Xenoén .. .. .. .. .. .. .. .. 0.000009
Vapor de agua .. .. .. .. .. variable

La composicién quimica del agua lluvia es muy variable; depende
entre otros factores de la naturaleza de los terrenos, de las condiciones de
clima y vegetacién (en paises tropicales es frecuente la presencia de 4cido
nitrico formado por sintesis). También son frecuentes el amoniaco, nitrato
de amonio, substancias organicas e inorgénicas, cloruro de sodio; com-
puestos de azufre y de carbono derivados de los productos de combustién
de la hulla en zonas industriales; materia vegetal seca y ya descompuesta,
como polen y también microorganismos vivientes cuyo niimero varia con la
altitud, temperatura y localidad.

De los gases presentes en el agua lluvia, el nitrégeno, 6xigeno y
anhidrido carbdnico son quiza los mas importantes. El agua lluvia contiene
en solucién alrededor de 0.013% de nitrégeno, 0.0064% de oxigeno y
0.0013% de anhidrido carbénico. El nitrégeno, indispensable para la vida
orgénica, es un gas inerte a temperaturas por debajo de 200°C; el oxigeno,
en cambio, es apreciablemente soluble en el agua, y su actividad quimica
como agente oxidante es extraordinaria, hasta tal punto de que se consi-
dera como un factor esencial en la destruccién de rocas y minerales por
desintegraciéon y descomposicién quimica.

Finalmente, el anhidrido carbdénico es quizid el mais importante de
todos, pues este gas disuelto en el agua lluvia es la causa fundamental de la
disolucién de minerales, precipitacién de los mismos y aun de la formacion
de unidades geoldégicas superficiales.

Asi tenemos, por ejemplo, cémo los silicatos son descompuestos por
el agua carbonatada; la reacciéon es compleja y sufre diferentes etapas
intermedias, siendo en ellas las mas importantes la hidroélisis y carbo-
natacion:
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Otro caso méis ostensible es la disolucién de las calizas por medio
del anhidrido carbénico disuelto, incorporando en el agua el bicarbonato
de calcio:

CaCO; + H,0 4 CO; —— Ca (HCOy).

Asi podriamos citar infinidad de ejemplos que demuestran que el
agua cargada de anhidrido carbénico es un poderoso agente meteorizante
capaz de disgregar la mayor parte de las rocas y minerales.

El agua lluvia, por lo tanto, adquiere al caer a la superficie de la
tierra propiedades quimicas y fisicas de tal magnitud y consideracién que
s6lo se explican por la eficaz accién solvente de los gases disueltos, su carac-
ter de agua muy blanda, y su naturaleza acida y corrosiva.

AGUAS SUPERFICIALES

Asi se denominan aquellas aguas que corren por la superficie de la
tierra y que provienen, ya sea directamente de la precipitacién o de ma-
nantiales cuyas aguas han sufrido previamente un proceso de percolacién
al subsuelo. En esta etapa del ciclo hidrolégico inicia el agua su actividad
quimica y fisica propiamente dichas.

La accién quimica del agua se lleva a cabo por su poder de disolucién.
Tenemos ahora en contacto una fase sélida y una fliida o dispersa com-
puesta por agua y gases; las reacciones quimicas se suceden en relacién con
la constitucién de las formaciones geolégicas encontradas por el agua a su
paso; los s6lidos disueltos aumentan o disminuyen segin sean las reacciones
quimicas, en su mayoria complicadas, pero que podria resumirse en: 1) Hi-
dratacién e hidrélisis; 2) Oxidacién y reduccion; 3) Carbonatacién (accién
del anhidrido carbdmnico) y, finalmente, 4) Disolucion.

La hidratacién puede considerarse aqui como un simple fenémeno
de absorcién, sin cambios de estructura, por medio de los granos de rocas
o minerales o también, la formacién de sales hidratadas como el yeso.

La hidroélisis es en esencia la reaccién inversa a la neutralizacion,
esta ultima consistente en la formacién de una sal por medio de un 4cido y
una base:

Neutralizacion
Acido + Base ——> Sal 4 Agua
Hidrélisis

Asi tenemos que la disolucién de una sal en agua sera acida o alcalina
segln sea el cardcter fuerte o débil de los componentes 4cido y base. El
agua adquiere por lo tanto propiedades de neutralidad, alcalinidad o acidez,
y de ellas deriva los distintos valores de pH (concentracion de iones hidré-
geno). Un agua con pH 7 es neutra y su accién quimica es débil; en cambio
el agua con un pH mayor (alcalina) o menor (4cida) que 7, adquiere
mayor capacidad de descomposiciéon y por lo tanto de disolucién.

Las reacciones de oxidacién y reduccién se suceden en la presencia
de substancias orgénicas e inorgénicas. De las primeras tenemos las bac-
terias, la actividad y respiracién de los organismos superiores, y en general,
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materia organica de origen vegetal o animal. Es del caso anotar que en
paises como el nuestro, las grandes arterias fluviales y muchos afluentes
corren a través de vegetacion exuberante donde la actividad biolégica es
intensa, dando lugar a la accién de bacterias reductoras de sulfatos y nitra-
tos. Los agentes meteorizantes son agentes de oxidacién y asi tenemos, por
ejemplo, la oxidacién de compuestos de azufre, caso de comun ocurrencia
en las aguas de manantiales en el pais.

La carbonatacién, como su nombre lo indica, es la inclusién del
anhidrido carbénico en el agua, dando lugar al acido carbénico hipotético,
¥, por consiguiente, a la neutralizacién de las bases. El anhidrido carbénico
en el agua es, en consecuencia, muy eficaz para el ataque quimico de las
sales simples o complejas, como sucede, por ejemplo, en la descomposicion
de los silicatos.

Todas las reacciones quimicas anteriores dan lugar a la incorpora-
cién en el agua de substancias solubles, y a comunicarle un carécter especial
de salinidad, que depende de las rocas atravesadas y de las condiciones de
clima y vegetacion; asi tendremos el caso de aguas acidas o basicas, aguas
con un alto o bajo contenido de sales en disolucién, con iones, carbonatos,
sulfatos, cloruros, etec., y cationes calcio, sodio, magnesio, etc.

AGUAS SUBTERRANEAS

El agua lluvia, al caer a la superficie de la tierra, encuentra los si-
guientes caminos: una parte corre por la superficie directamente y otra
penetra al subsuelo formando el agua subterranea.

Hemos visto ya cémo el agua superficial adquiere sales solubles
merced a los agentes de meteorizaciéon. El enriquecimiento o alimentacion
de las aguas subterraneas proviene, en su mayor parte, de estas aguas y
de la precipitaciéon atmosférica. Debemos entonces agregar nuevos factores
que van a producir cambios fundamentales en la calidad quimica del agua
y aumentar su capacidad disolvente.

Las reacciones quimicas ocurriran ahora en tres medios distintos:
solido (rocas y minerales), liquido (agua) y gaseoso (oxigeno y anhidrido
carbénico, principalmente). Contamos entonces con un sistema heterogéneo
de fases, en el cual la fase liquido-gas queda definida, segun Lindgren, asi:
“Cada agua natural es un sistema quimico de constituyentes balanceados,
de electrolitos mas o menos disociados, de gases, y substancias coloidales”.

Para el caso nuestro es importante analizar solamente la fase liquido-
gas, constituida por el agua subterranea y los gases que encierra.

El agua subterranea circula a través de poros de las rocas, capas
permeables colocadas entre otras impermeables, fallas y grietas (ellas sue-
len alcanzar grandes profundidades), y en consecuencia el agua esta sujeta
a variaciones de presién, temperatura, concentracién de substancias reac-
cionantes y tiempo de contacto.

La solubilidad de un gas en un liquido esta influenciada por la tem-
peratura y presién. Asi tenemos, por ejemplo, el anhidrido carbénico que
actia en dos formas: una parte entra en combinacién con el agua para pro-
ducir una nueva substancia (acido carbdnico), mientras que la otra se
disuelve en el sentido fisico como anhidrido carbénico. Es en esta ultima
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forma como podemos aplicar la ley de Henry, que dice: ‘“La masa de un gas
disuelto por un volumen dado de un liquido a temperatura constante, es
proporcional a la presién”. Al aumentar la solubilidad del anhidrido carbé-
nico aumenta la proporcion de acido carbénico combinado y hace que el
agua se acidifique ligeramente y por consiguiente incremente también su
capacidad disolvente.

El oxigeno, llamado gas permanente por existir en solucién en la
misma forma molecular, aumenta de la misma manera que el anhidrido
carbénico su solubilidad respecto a un aumento de presién.

Con relacién a la temperatura podemos decir que la solubilidad de
un gas en un liquido disminuye sensiblemente con un aumento de tem-
peratura.

De estos dos factores quizd sea mas importante el factor presién,
limitandonos a casos en que el agua subterranea esti sujeta a las presiones
atmosférica e hidrostatica. La temperatura es, con la presién, un factor
definitivo en las aguas termales y mineralizadas.

La concentracion de substancias disueltas en el agua esta intima-
mente relacionada con los gases disueltos en ella, principalmente anhidrido
carbénico y oxigeno. Es probable lograr un equilibrio quimico en las sales
disueltas en el agua. Muchas de las reacciones quimicas (en nuestro caso,
reaccion de soélidos, o sean rocas y minerales, con el agua y gases disueltos),
no proceden instantadneamente hasta compenetrarse, sino que en ellas gene-
ralmente interviene el factor “tiempo de contacto”, y la velocidad de reac-
cion es relativamente lenta, logrando, finalmente, un estado de equilibrio,
en el cual la reaccion se dice ser balanceada o reversible. Volvemos al caso
yva mencionado anteriormente de la disolucién del carbonato de calcio por
medio del agua y anhidrido carbdnico, reacciéon que es reversible en condi-
ciones especiales de temperatura y presion:

CaCO;, + H.0 + CO, =———> Ca (HCO,),

En un caso concreto, que veremos mas adelante, estudiaremos mejor
este tipo de reaccion.

La velocidad de una reaccion quimica reversible en sistemas homo-
géneos y aun en los heterogéneos es proporcional al producto de las masas
activas (concentracién molecular) de las substancias reaccionantes (ley de
Gulberg y Waage).

Esta misma ley es aplicable, sin ser exactamente cuantitativa, a to-
das aquellas soluciones de naturaleza idnica, como las soluciones acuosas
donde un electrolito en solucién moderadamente diluida (caso de las aguas
naturales), consiste de un sistema en equilibrio entre la parte de las subs-
tancias no disociadas y sus iones.

La concentracion de substancias solubles en el agua es, por lo tanto,
un factor de incremento en la velocidad de las reacciones quimicas.

Esta misma ley explica uno de los fenémenos que ocurren en las
aguas naturales, como es el de la precipitacion. Las aguas naturales disuel-
ven y muchas veces redepositan sales de rocas y minerales.

Tengamos el caso de soluciones saturadas, mas exactamente un elec-
trolito que ha alcanzado el limite de solubilidad en el agua, es decir, aquel
limite después del cual el agua no disuelve mayor cantidad de sal, a una
temperatura dada y constante. Si por cualquier medio se incrementa la con-
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centraciéon de sus iones, el equilibrio se afecta, lo que significa que la solu-
cién tiende a sobresaturarse, y por lo tanto, algo de sélido se separa de la
soluciéon. En la precipitacién influye también la presencia de un ion comun:
se ha demostrado que la solubilidad de una sal, en general, disminuye en
la presencia de otro compuesto que tenga un ion comin y aumenta en la
presencia de un ion no comun. Por ejemplo, el yeso puede encontrarse en
el agua en la cantidad de 2.000 p. p. m. y aumentar su solubilidad en la pre-
sencia de una solucién de cloruro de sodio hasta 8.200 p. p. m. Asi veremos,
al estudiar casos concretos de aguas subterraneas en Colombia, como la pre-
sencia del ion sulfato se presenta en cantidad relativamente alta en algunas
regiones del pais.

Otro factor importante en la disolucién y precipitacién de sales es
el pH. Sin entrar a detallar su verdadero significado (de acuerdo con la
teoria i6nica) podemos decir que el pH es una medida de la acidez, neutra-
lidad y alcalinidad del agua.

Ya hemos visto que las aguas acidas o alcalinas son poderosos agen-
tes de descomposicién quimica. La mayoria de las aguas naturales tienen
valores de pH que fluctiian entre 6 y 8. Casos menores ocurren en aguas
procedentes de regiones volcanicas o de depédsitos de azufre, con valores
muy bajos de pH, es decir muy acidas, como por ejemplo el rio Vinagre,
que nace en el volecan Puracé, y que lleva disueltos acidos sulfurico y acido
clorhidrico. Otras aguas, como el agua de mar superficial, pueden alcanzar
valores de pH comprendidos entre 8.1 y 8.4, y aquellas procedentes de suelos
alcalinos (que contengan, por ejemplo, carbonato de sodio) hasta un pH 10.

El pH es un factor regulador de la solubilidad y precipitacién de
sales. Asi, por ejemplo, la solubilidad del hierro aumenta con una dismi-
nucién de pH. La silice incrementa su solubilidad al aumentar el pH. La
precipitaciéon del hidréxido férrico en aguas acidas puede ocurrir a un
pH 2 a 3.5; en cambio la precipitacién del hidréxido ferroso no es completa
ni en aguas neutras (pH 7), y es por ello que las aguas naturales, en con-
diciones reductoras, contienen compuestos ferrosos.

Existen otros factores que podriamos denominar factores geoquimi-
cos, los cuales explican muchos de los fendmenos que ocurren en las aguas
subterraneas, como son: profundidad y grado geotérmico y presencia o
ausencia de intercambiadores de bases (ablandamiento del agua subterra-
nea por intercambio de bases en contacto con materias que dejan en liber-
tad sodio a cambio de calcio y magnesio).

Estos fenémenos escapan a la naturaleza misma del presente ar-
ticulo, pues su estudio se reduce a interpretar el caricter quimico de las
aguas a la luz de las leyes fisico-quimicas.

BIOQUIMICA DE LAS AGUAS NATURALES

Seria tan extenso entrar a detallar esta parte importante de las
aguas, y por ello nos limitaremos a dar algunas ideas generales al respecto.
La vida animal y vegetal desempefia un papel muchas veces defini-
tivo en la calidad quimica del agua. La vida organica depende, para su des-
arrollo, substancialmente de la materia inorgéanica con sus elementos: hidro6-
geno, nitrégeno, carbono, fésforo, azufre, calcio, magnesio y hierro, entre
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los mas importantes; las plantas y animales pueden considerarse como acu-
muladores de elementos. La complejidad de las reacciones quimicas es extra-
ordinaria, y uno de los fenémenos, por ejemplo, la fotosintesis, indispen-
sable para las funciones de la materia viva, regula la respiracion, es decir,
la lenta combustion de la materia organica. La descomposicion o putrefac-
cién de la materia vegetal terrestre y de los pantanos dan lugar a la for-
macion del humus, que es una mezcla compleja de substancias orgénicas
amorfas consistentes en residuos de substancias vegetales, animales y mi-
crobianas. Este humus es practicamente insoluble en el agua, pero puede
dar lugar a soluciones coloidales en combinacion con la fraccion arcillosa
inorganica del suelo.

Las soluciones coloidales del humus en el agua estan cargadas de
electricidad negativa y por lo tanto pueden entrar en combinacién con elec-
trolitos disueltos, y formar compuestos himicos, solubles como los alealinos,
poco solubles como los de calcio y magnesio, e insolubles como los alumi-
nicos y férricos; estos ultimos pueden llegar a ser solubles con cambios de
pH por su caracter anfétero.

Por consiguiente, las aguas cargadas de compuestos humicos solu-
bles adquieren mayor capacidad de disolucién debido al anhidrido carbé-
nico que se desprende del humus durante la actividad microbiana y que
actiia como disolvente, aumentando la concentraciéon de iones hidrégeno, y
llegando a formar bicarbonatos solubles de calcio y también de hierro y
manganeso. Restos de plantas en descomposicién (turba) cuyas soluciones
organicas tienen la propiedad de disolver 6xidos y carbonatos de hierro,
reducen los compuestos férricos a sales ferrosas solubles (en el estudio
concreto de aguas subterraneas en Colombia veremos el por qué el hierro
ocurre en forma de solucién verdadera y solucion coloidal).

En aguas estancadas y en aguas fangosas o de pantano, o en solu-
ciones de turba, se inicia un proceso de putrefaccion (destilaciéon lenta
debido a la carencia o presencia minima de oxigeno) de restos vegetales,
algas, crustaceos, esporas, granos de polen, etc. y bacterias, dando lugar a la
formacién de gases como metano (gas de los pantanos), sulfuro de hidré-
geno, anhidrido carbénico, amoniaco y otros compuestos orgénicos. Asi
tenemos el caso muy frecuente de la presencia de gas metano en algunas
aguas subterraneas de la Sabana de Bogota.

BACTERIAS EN EL AGUA

Es practicamente imposible encontrar aguas naturales exentas de
bacterias. La descomposicién de la materia orgdnica vegetal o animal y la
decadencia de plantas acuéaticas, algas, y otras formas de vida en medio
acuoso dan lugar al crecimiento de bacterias.

Existe la creencia de que la presencia de bacterias se debe exclusi-
vamente a contaminaciones con aguas negras o residuales. Pero ellas exis-
ten en las aguas atmosféricas que todavia no han tenido contacto con la su-
perficie de la tierra, en las aguas superficiales y también en las subterra-
neas que han atravesado centenares de metros de profundidad en capas
acuiferas de grava y arena.
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Pero es necesario distinguir entre bacterias inofensivas y peligrosas
(desde el punto de vista de la salud) ; protozoos u organismos microscé-
picos; diatomas y algas.

Como regla general, las bacterias y protozoos son los organismos pe-
ligrosos, mientras que las diatomas (baciloriofitos) y algas que comunican
un sabor y olor peculiares al agua, no son particularmente nocivas.

Para nuestro estudio podemos dividir las bacterias en tres grandes
grupos:

1) Bacterias encontradas en las aguas naturales.

2) Bacterias encontradas en los suelos.

3) Bacterias de origen intestinal (aguas negras).

Las bacterias del grupo 3 son esencialmente peligrosas, y entre ellas
resaltan, por su trascendencia para la salud, el grupo B. Coli, y las que origi-
nan las enfermedades de fiebre tifoidea, célera, disenteria, etc., y que gene-
ralmente se atribuyen a bacterias en el agua.

Uno de los grupos de bacterias que ocurren en el agua, y con relativa
frecuencia es el denominado erenothriz o ferrobacterias encontradas prin-
cipalmente en aguas que contienen materia orgénica y cantidad apreciable
y aun trazas de hierro en solucién. Este tipo de bacterias es precisamente
una de las causas de corrosion en las redes de distribucion y formaciéon de
depésitos o precipitados de hierro en mallas y filtros metéalicos para pozos
de agua subterranea. Ademas, comunican al agua un olor ferruginoso y
muchas veces desagradable, pero tienen la véntaja de no ser peligrosas para
la salud.

Las bacterias encontradas en el agua no se cifien a una determinada
condicién de crecimiento: mientras que algunas de ellas proliferan maés
rapidamente a temperaturas mas altas, otras lo hacen a bajas temperatu-
ras; cierto grupo es destruido por la simple accién de la luz solar, mientras
que otras prosperan bajo las mismas condiciones. Formas inferiores de
vida vegetal o animal viven y se nutren de materia organica presente en
el agua.

Las algas son plantas que contienen clorofila y otras substancias
colorantes derivadas de la misma. Muchas de ellas ocurren en la superficie
de aguas estancadas. Su color varia desde el azul verdoso, anaranjado,
pardo, rojo o violeta. Las algas verdes o plantas microscépicas con clorofila
cubren un amplio rango de formas y son usualmente coloreadas de un tinte
verdoso. Casi todas las algas crecen, tanto en el verano como en el invierno,
y son destruidas en ausencia de la luz solar. Las algas comunican general-
mente un gusto que varia en caracter e intensidad, de acuerdo al ntimero
de organismos presentes, estado de desarrollo, etc.

Las diatomas son algas unicelulares con membrana altamente silici-
ficada, cuyas especies se multiplican en el agua dulce o salada.

Las bacterias en general, debido a la enorme velocidad de reproduc-
cién, tienen una actividad fisiolégica tan intensa, que las capacita para
tomar parte en reacciones quimicas, como sucede, por ejemplo, en los suelos
y su presencia en el agua, ademéis de afectar unas de ellas sus condiciones
de higiene, otras intervienen en la calidad quimica misma del agua.

Al estudiar la importancia de la calidad quimica y bacteriolégica del
agua veremos como influyen las bacterias y deméas organismos en sus
condiciones de potabilidad.
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CALIDAD QUIMICA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN COLOMBIA

El aprovechamiento del agua subterrdnea en Colombia se ha limi-
tado a casos particulares y especialmente a fabricas y haciendas. Conside-
rado como un ultimo recurso para fines domésticos, en regiones semi-
aridas o carentes de agua superficial, se ha explotado el agua por el método
yva tradicional de los aljibes.

Ultimamente, y teniendo en cuenta la bondad de esta riqueza natural
del subsuelo, previos estudios de caricter hidrogeolégico e hidroquimico, se
inicia una etapa de mayores alcances con miras a aprovechar el agua subte-
rranea para acueductos.

Para efectos de nuestro estudio hemos escogido tres zonas o regiones
del pais, cuyas aguas subterrdneas ofrecen perspectivas muy distintas, en
lo que respecta a su calidad quimica. Nuestra intencién es demostrar,
hasta donde ello sea posible, que las formaciones geolégicas, las condicio-
nes litol6gicas de sus capas acuiferas, el caricter de la vegetacion y el clima
son factores definitivos en la calidad quimica y bacteriolégica del agua
subterranea. Estas tres regiones del pais son:

1) Sabana de Bogota.
2) Sabanas de Bolivar.
3) Isla de San Andrés. (Archipiélago de San Andrés y Providencia).

1) Aguas subterrdneas en la Sabane de Bogotd.

Las aguas subterraneas en Bogotad y sus alrededores se han explo-
tado parcialmente y por lo general en capas acuiferas de la llamada For-
maciéon Sabana de edad cuaternaria, constituida por sedimentos lacustres
(relleno de la Sabana). Es asunto exclusivamente geologico entrar a de-
mostrar como se llevé a cabo este relleno en el antiguo lago de la Sabana.
Interesa aqui saber unicamente que el fondo estd formado por arcillas
abigarradas y el relleno fue causado por la accion erosiva de las olas sobre
las laderas o sobre la llamada por Forel “zona del litoral”, y también por
la accion transportadora de los rios, arroyos y glaciares. Resulta, pues, muy
compleja e irregular la litologia de estos sedimentos, pero para nuestro
caso podemos describirlos asi: arcillas de variados colores, arcillas ferru-
ginosas, arenas desde muy finas hasta gruesas, gravas y cascajos, material
grueso deltaico y restos vegetales en proceso de carbonizacién como la
turba. Las formaciones rocosas que circundan la Sabana son predominan-
temente areniscosas y arcillosas y muy diaclasadas, con rellenos y cemen-
taciones siliceas y ferruginosas (hidroxido de hierro).

En estos medios litolégicos distintos circula y se alimenta el agua
subterranea de la Sabana, y de ellos depende su calidad quimica.

Los anédlisis quimicos efectuados hasta el presente en aguas proce-
dentes de pozos perforados y aljibes no suministran el conjunto de detalles
indispensables para dar una idea completa de la calidad quimica del agua
subterranea. Pero ellos si pueden darnos una base de discusién como para
definir qué substancias predominan y la razén por la cual ellas estan
presentes.
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Las aguas subterraneas de la Sabana de Bogota son blandas, y sus
valores fluctian entre 14.3 p. p. m. y 89.5 p. p. m. como CaCO3. El carac-
ter de dureza de las aguas lo suministran la presencia de carbonatos y bicar-
bonatos de calcio y de magnesio, y estas sales son incorporadas por el agua,
principalmente en la presencia de formaciones calcareas y dolomiticas que
s6lo afloran ocasionalmente.

El contenido de sélidos totales disueltos es muy bajo; asi tenemos
aguas hasta con 47 mg/l. o p. p. m., valor muy bajo si se compara con
la mayoria de las aguas naturales y aun con las mismas aguas subterra-
neas. Experimentalmente se ha comprobado que las aguas subterraneas,
cuyas capas acuiferas estan constituidas por arenas y cascajos, como sucede
por ejemplo en los alrededores de los cuarteles de Usaquén, el agua es muy
blanda y de contenido muy bajo en substancias disueltas. Aqui se presenta
un cono de deyecciéon compuesto de cantos rodados de arenisca, cascajos,
arenas finas y de vez en cuando lentes de arcilla. Se trata, pues, de material
ya consolidado y resistente al ataque quimico del agua.

En cambio, en capas acuiferas predominantemente arcillosas y con
cantidades menores de arenas y gravillas finas, como es el caso de todo el
interior de la Sabana donde se depositaron estos sedimentos finos, el agua
adquiere un grado de dureza mayor y un contenido mas elevado de substan-
cias disueltas.

Las aguas subterraneas de la Sabana son generalmente Aacidas
{pH 6 2 6.8), y esta acidez se deriva del anhidrido carbénico libre y disuelto,
presente casi siempre en exceso y proveniente de la atmésfera y de descom-
posiciones organicas, principalmente; también influye en la acidez la pre-
sencia de substancias orginicas derivadas del 4cido huimico y descomposi-
cién de turba. La acidez de estas aguas y el anhidrido carbénico libre en
exceso son la causa principal de su poder de corrosién, de la rapida obs-
trucciéon de filtros metalicos y tuberias de hierro.

Pero el factor mas importante que afecta notoriamente la calidad
quimica de estas aguas subterraneas es la presencia del hierro. Es casi de
conocimiento comun el hecho de que una agua extraida de un pozo o aljibe,
dentro del 4rea de la Sabana, sale inicialmente incolora y cristalina, pero
al cabo de unas horas se torna amarillenta, opalescente y, finalmente,
adquiere una apariencia fuertemente turbia. El hierro soluble en forma
de bicarbonato ferroso se oxida al contacto del aire, y parte de él se preci-
pita en forma de hidréxido férrico coloidal.

Hemos sefialado ya que las formaciones rocosas de la Sabana son
bastante ferruginosas (compuestos férricos y precipitaciones de compues-
tos hidrolizados en forma de hidréxido férrico), lo mismo que los sedi-
mentos sueltos, principalmente arcillas, en las cuales el hierro se presenta
en forma coloidal. Estos compuestos insolubles de hierro, oxidados y preci-
pitados, se vuelven solubles después de una serie de etapas intermedias en
las cuales actuan como agentes disolventes varias substancias:

1) Presencia o ausencia de oxigeno y anhidrido carbdnico en el
agua. El hidréxido ferroso, o hierro ferroso, que es mas estable que el
hidréxido férrico aun en pH 7, se disuelve con bastante facilidad en el agua
que contiene anhidrido carbdnico, formando bicarbonato ferroso; en cam-
bio, el hidréxido férrico es basicamente débil y, por lo tanto, las sales
férricas se hidrolizan en las aguas naturales con la formacién de dicho
hidréxido.
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2) Los compuestos férricos insolubles, que han sido arrastrados
junto con los sedimentos arcillosos de la Sabana, en contacto con compues-
tos himicos solubles y en un medio acuoso, se vuelven solubles merced al
anhidrido carbénico desprendido durante la actividad microbiana, forman-
dose el bicarbonato ferroso (acciéon de bacterias reductoras).

3) Estos compuestos férricos, en contacto con soluciones orgéanicas
de restos de plantas en descomposicién (turba), son reducidos a compuestos
ferrosos, dando sales ferrosas solubles.

Estas son las causas principales por las cuales el hierro entra en
dos formas de solucién: en solucién simple (bicarbonato ferroso soluble)
o en soluciones coloidales en compuestos hiimicos coloidales.

De acuerdo con los anélisis quimicos efectuados hasta el presente, se
ha observado que el contenido de hierro es menor en la zona del litoral o
limite de la Sabana, donde predomina el material mas grueso y aumenta
progresivamente hacia el centro de la misma, donde los sedimentos son pre-
cisamente arcillosos y existen capas acuiferas con restos vegetales en des-
composicién (turbas). Por la complejidad misma de los sedimentos no es
posible generalizar esta observacién, pues en el mismo centro de la Sabana
pueden encontrarse grandes bancos de arenas muy finas y en distancias
relativamente cortas intercalarse potentes lentes de arcilla que natural-
mente van a influir en el mayor o menor contenido de hierro en el agua.

Gases. Entre los gases presentes en el agua subterranea de la Sabana
tenemos, entre otros, el anhidrido carbodnico, ya sea de origen atmosférico,
o como producto en la combustién lenta de la materia vegetal en descompo-
sicién y por la accién de los microorganismos sobre el humus.

También existen, pero en escala menor, los gases amoniaco y metano,
ambos derivados de la putrefacciéon de restos vegetales en principio de car-
bonizacién, lo cual ha sido constatado en multitud de pozos cuyos perfiles
estratigraficos indican la presencia de turba en capas acuiferas.

Teniendo en cuenta las anteriores apreciaciones sobre la calidad qui-
mica de las aguas subterrianeas de la Sabana de Bogot4, podemos deducir
de que aquellas que contienen una excesiva cantidad de hierro no son pota-
bles y requieren para su uso, y aun para fines industriales, un tratamiento
previo que consistiria en: oxidacién fuerte por medio de cloro para llevar
las sales solubles de hierro a forma férrica y precipitarse como hidréxido
de hierro, ayudado con la adicién de coagulantes como cal, luégo sedimen-
tacion y finalmente filtracion. (Véase esquema adjunto de lo que seria el
tratamiento de estas aguas en su forma més simple para fines caseros:
aireacion y filtracién utilizando caliza como medio filtrante).

2) Aguas subterrdneas en las Sabanas de Bolivar.

Desafortunadamente para nuestro estudio, los datos referentes a
andlisis quimicos efectuados en pozos de agua en los Departamentos de Bo-
livar y Cérdoba no son suficientes, pues en zonas tan extensas como las
Sabanas de Bolivar son relativamente muy pocos los pozos perforados y
construidos técnicamente. Los aljibes, en cambio, son numerosos, de poca
profundidad y rudimentarios.
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Sin embargo, hemos seleccionado algunas poblaciones de los Depar-
tamentos de Bolivar y Cérdoba que ofrecen perspectivas para el aprovecha-
miento de aguas subterraneas y cuya calidad estd intimamente relacionada
con las formaciones geolégicas presentes y las condiciones climatéricas.

Estas poblaciones son: Sincelejo, Corozal, Jan Jacinto, San Juan,
Ovejas y Cereté.

Toda la regién que comprende estas poblaciones pertenece a las Sa-
banas de Bolivar y del Sint, influenciadas por las condiciones climatéricas
del litoral, con una temperatura media de 27 a 28 grados centigrados, y
con dos estaciones o estados del tiempo: seco con mediana o fuerte evapo-
racion, segin sean las condiciones del suelo y de la vegetaciéon; y huimedo,
caracterizado por fuertes y abundantes lluvias.

Estos dos estados del tiempo influyen notoriamente en el descenso
o ascenso (oscilacién) del nivel de aguas subterraneas, produciendo, en
estratos acuiferos constituidos principalmente por formaciones rocosas o
sedimentos arcillosos y calcareos, una mayor concentracién de sales en esta
zona de oscilacién. De alli el caso frecuente encontrado en Sincelejo y otras
poblaciones, de aljibes de pocos metros de profundidad que han captado
la capa acuifera mas superficial y encontrado aguas duras o cargadas de
sales solubles, principalmente sulfatos o cloruros.

Sincelejo. Las formaciones geologicas que se presentan en esta zona
son: estratos de areniscas con intercalaciones de conglomerados y de lentes
o estratos de arcilla frecuentemente muy potentes. El conjunto en general
estd atravesado por grietas finas que han sido rellenadas posteriormente
por material calcidreo. Segun las observaciones, parece que el contenido
de arcilla disminuye desde Sincelejo en direccion a Corozal. Esto Gltimo es
importante para la calidad quimica de las aguas subterraneas, pues en esta
zona de Sincelejo, e inmediatamente hacia el norte, predominan las arcillas,
v las areniscas mismas casi siempre tienen material arcilloso.

Las arcillas, en estos climas calidos y en tiempos secos, se contraen
enormemente bajo la influencia del fuerte calor solar y luégo en épocas de
lluvia absorben grandes volumenes de agua antes de que ellas adquieran
cierto grado de humedad. El agua penetra entonces por estos intersticios de
la arcilla y es retornada o evaporada nuevamente al presentarse un fuerte
calor del sol, pero al cabo de muchos dias. El agua tiene entonces tiempo
suficiente para disolver sales solubles que se encuentran en las arcillas,
entre otras: acido silicico hidratado, sales de aluminio, sulfatos de hierro,
magnesio, calcio, sodio y cloruro de sodio. Al evaporarse el agua alcanzan
estas sales el limite de solubilidad y, por lo tanto, se separan de la solucién
v se precipitan, principalmente, sulfatos, carbonatos y cloruros, quedando
estas sales atrapadas en parte en las arcillas, y el resto puede llegar por
percolacién hasta las capas acuiferas subyacentes.

Es esta la causa principal de por qué en Sincelejo y sus alrededores
las aguas subterridneas (se entiende en pozos relativamente poco profun-
dos) estan cargadas con sales, especialmente sulfatos y cloruros, entre los
cuales estos ultimos predominan en esta zona; asi, tenemos valores que
fluctian entre 1140 mg/l. de cloruros en un pozo de 60 metros de pro-
fundidad y predominantemente arcilloso con menor cantidad de arena. En
cambio en la Aguada Salitral, alimentada por agua subterranea prove-
niente de areniscas cuyo nivel afloré a la superficie, se encontré un valor
de 159,7 mg/l. de cloruros.
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La presencia de grietas en las areniscas, rellenadas con material
calcareo afectan también la dureza del agua. Asi tenemos, por ejemplo,
el pozo B1-93 en el Barrio San Francisco, cuyo perfil estratigrafico indica
el predominio de areniscas y gravillas y menor cantidad de arcillas; dio un
grado de dureza de 21.8 grados alemanes (390 p. p. m., como carbonato de
calcio), explicable Unicamente por la presencia de carbonato de calcio
disuelto en el agua carbonatada.

Corozal. Las formaciones geolégicas que se presentan en Corozal
son muy semejantes a las de Sincelejo, con la diferencia de que el material
arcilloso es mucho menor. Predominan las areniscas, en algunos lugares
a«lgo ferruginosas, con concreciones calcareas, intercalaciones de arcillas,
conglomerados de gravillas (liditas y cuarzo), y también una red de fisuras
rellenadas secundariamente con carbonato de calcio precipitado.

Quimicamente el agua subterranea de esta zona es mejor que la de
Sincelejo. Naturalmente, hay que hacer la salvedad de que en pozos o aljibes
poco profundos las aguas tienen un alto contenido de sélidos disueltos, prin-
cipalmente sulfatos y cloruros, y son duras. Esto se debe, ademéis de ser
muy superficiales, a que las capas acuiferas contienen carbonato de calcio
de las areniscas y también material arcilloso. Hay casos, por ejemplo, en los
aljibes Bl-12 y Bl-13, que tienen 3152 y 2246 mg/l. de sélidos totales di-
sueltos, respectivamente. En el aljibe Bl-3, en cambio, practicado sobre are-
niscas algo ferruginosas, el contenido de sélidos totales disminuye a un
valor de 972 mg/l. y el hierro aumenta hasta 1 mg/1L

Los pozos Bl-2 y Bl-14, con 60 metros de profundidad cada uno,
suministran agua con valores muy aceptables desde el punto de vista qui-
mico: dureza total, 6.52 grados alemanes (116.7 p. p. m. como carbonato
de calcio) ; so6lidos totales disueltos, 211 mg/l. en el pozo Bl-2 y en el Bl-14,
dureza total, 12.1 (216.5 p. p. m., como carbonato de calcio), y sélidos
totales disueltos, 150 mg/l.

Indudablemente, las aguas subterraneas de esta zona de Corozal,
captadas en capas acuiferas con areniscas de grano y medio a grueso e inter-
calaciones de gravillas, ofrecen perspectivas favorables respecto a sus con-
diciones quimicas de potabilidad.

Ovejas. En la zona mas cercana a Ovejas vuelve el predominio
de las arcillas con intercalaciones de calizas arenosas y de areniscas; en
cambio, hacia el norte, esta arcilla disminuye y aumentan notoriamente
las areniscas y conglomerados poco coherentes (valle de Platanalcito).
Las aguas subterraneas encontradas en esta ultima zona responden a la
naturaleza misma de los estratos acuiferos y, en consecuencia, son blandas
y de condiciones quimicas y fisicas muy aceptables, lo que comprueba, una
vez mas, que la ausencia de arcillas y de material calcareo en los estratos
acuiferos favorece eficazmente la potabilidad de las aguas.

San Jacinto y San Juan. En esta zona, ocupada por las dos pobla-
ciones y sus alrededores, el marcado predominio de las arcillas y de mate-
riales arcillosos con intercalaciones de areniscas de espesor relativamente
reducido, no favorecen, como ya hemos visto, la calidad quimica de las
aguas subterrianeas. Las arcillas contienen numerosas diseminaciones de
cristales de yeso; esta sal es méas soluble en presencia de aguas que conten-
gan cloruro de sodio, y asi tenemos en los andlisis efectuados valores hasta
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de 600 mg/l. de sulfatos y 138.4 hasta 623.9 mg/l. de cloruros. Por lo
tanto, le comunican al agua un sabor algo salobre o ligeramente amargo.

Las observaciones anteriores han sido hechas con base en aljibes o
pozos poco profundos. Seguramente en captaciones de agua realizadas en
material cuaternario, que de acuerdo con los estudios hidrogeologicos existe
en una zona intermedia entre San Jacinto y San Juan, es posible encontrar
agua subterranea de calidad quimica aceptable.

Cereté. Esta poblacién estd localizada sobre el rio Sini. Las vegas
del rio dejaron sedimentos cuaternarios con evidencias de que contengan
material suelto hasta incluir cascajos, especialmente en la zona de influen-
cia del rio. Las aguas subterraneas encontradas en esta zona se alimentan
en parte con el agua del mismo rio Siny, infiltrada a través de un filtro
natural, lo cual favorece la calidad quimica de estas aguas. Lo anterior esta
comprobado por medio de varios anélisis quimicos llevados a cabo en aguas
de algunos aljibes; son blandas y con bajo contenido de sélidos totales di-
sueltos. Seguramente con los pozos ya construidos, que cumplen todas las
exigencias de la técnica moderna y que son utilizados para el actual acue-
ducto de Cereté, la calidad del agua, desde el punto de vista quimico, sera
inobjetable.

Como el caso de Cereté hay varias poblaciones en el pais que han
aprovechado, al menos para el consumo particular o en fébricas, estas
aguas subterridneas captadas en antiguos cauces o terrazas de los rios,
cuyas capas acuiferas estdn constituidas especialmente por arenas y cas-
cajos, naturalmente siempre y cuando las condiciones de caracter hidro-
geolégico lo permitan.

3) Aguas subterrdneas en la Isla de San Andrés.

En el Informe nimero 1.167: ‘“Aprovechamiento del depésito de
agua subterranea dulce en la Isla de San Andrés”, del Instituto Geoldgico
Nacional, por W. Diezemann, se estudian ampliamente las condiciones
quimicas del agua subterranea de la isla, condiciones que son muy distintas
a las que ya hemos sefialado anteriormente; y como se trata de un estudio
comparativo, segiin sean los diversos factores locales que influyen en la
calidad quimica de las aguas subterraneas, citaremos algunos apartes del
mencionado informe:

“El subsuelo de la Isla de San Andrés estd formado exclusivamente
por estratos sedimentarios y calcireos...” El suelo de la Isla es bastante
permeable. .. El agua lluvia eroda la superficie por accién quimica y me-
canicas y forma cuevas irregulares. . . ; por el proceso de disolucién quimica
la caliza entra en solucion en el agua formando grietas y cavernas”.

“El agua lluvia dispone entonces, para su penetraciéon al subsuelo,
de faciles medios de infiltracién: grietas, dolinas, sistema tubular de las
rocas, poros de material suelto en las fajas de talud o de los conos de
deyeccion. Esta fécil infiltracién da origen a un depésito de agua subte-
rranea dulce. Por otra parte, el agua de mar penetra, por los flancos de
la isla, al fondo de ésta. En tales condiciones, el agua subterranea prove-
niente de la infiltracién de la precipitacién flota sobre el agua subterranea
salada, en virtud de la diferencia de pesos especificos, pues el agua de mar,
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por el alto contenido de salinidad, es més densa que el agua dulce; pero entre
las dos se forma una zona de mezcla normalmente muy reducida y se esta-
blece un equilibrio hidraulico”.

Segun los apartes anteriores, el agua subterridnea dulce de la Isla
de San Andrés estd influenciada por el agua de mar, ya sea directamente
por medio de grandes o pequelios sistemas de grietas o cavernas, o indi-
rectamente manteniendo un equilibrio hidrostatico con el agua subterranea
dulce.

Otro factor también definitivo en la calidad quimica de estas aguas
es la presencia del carbonato de calcio, constituyente litolégico principal
de toda la isla.

Por lo tanto analizaremos estos dos factores para demostrar hasta
qué punto influyen en la calidad quimica del agua subterranea.

La presencia de cloruros indudablemente es un factor determinante:
en el lado occidental de la isla, o sea donde esta el mar abierto, varios aljibes
y cavernas tienen un contenido de cloruros comprendido entre 700 mg/I.
v 12425 mg/1., lo cual explica la influencia del agua de mar que no depende
muchas veces de la distancia al mar, sino de los medios distintos que el
agua encuentra a su paso, los cuales ofrecen mayor o menor resistencia a
la entrada del agua salada.

En cambio, en los lados Noreste y Este de la isla, por ser una zona
de sedimentacién, donde el mar es poco profundo y por la proteccién del
arrecife que merma considerablemente el poder de impulsién de las olas
y por lo tanto reduce la capacidad de abrasién y de penetracién del agua
de mar, se encuentran aguas subterraneas cuyo contenido de cloruros dis-
minuye considerablemente. Los analisis quimicos realizados en esta zona
indican una merma muy apreciable en el contenido de cloruros con valores
aceptables que fluctian entre 35.5 mg/l. y 347.9 mg/l,, lo cual demuestra
que estas aguas subterrdneas no estan influenciadas directamente por el
agua de mar.

El carbonato de calcio influye en la calidad quimica del agua subte-
rranea en la siguiente forma: la solubilidad del carbonato de calcio en el
agua depende del contenido de anhidrido carbénico de la fase gaseosa en
equilibrio con la fase liquida. La disoluciéon del carbonato de calcio en equi-
librio con sus iones estd representada por la siguiente ecuacién:

CaCO3 —> Ca++ 4 CO;5=

E1l anhidrido carbénico disuelto en el agua forma el acido carbénico
hipotético, produciendo iones en equilibrio con la parte no disociada asi:

CO. + H.0 ———>2H + 4 COy=

Los iones hidrégeno producidos en la disociacién del 4cido carbdnico
se combinan en gran parte con los iones carbonato para producir iones
bicarbonato poco disociados:

2H + 4 2C03= ———> 2HCO,~

Esta dltima fase de la reacciéon altera el equilibrio del carbonato
de calcio, por lo cual se disuelven mayores cantidades de esta substancia
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aumentando la concentracién de iones de calcio y produciendo el bicarbo-
nato de calcio soluble. La reaccién finalmente puede presentarse asi:

CaCO3 + CO; 4 HoO —— Ca (HCO3).

Por lo tanto, el anhidrido carbénico libre y disuelto en el agua
desempeiia un papel regulador en el equilibrio total del sistema. La con-
centracién total del anhidrido carbénico estd determinada por la siguiente
ecuacion:

C=2CO; = Ccos (libre) 4+ CHcoz — 4+ Ccoz= C = concentracion.

Cualquier cambio producido en la concentracién del anhidrido car-
bénico total altera el equilibrio, produciendo un reajuste de todas las cons-
tantes de concentracion.

El agua subterranea dulce de la Isla de San Andrés disuelve en-
tonces el carbonato de calcio, produciendo bicarbonato de calcio soluble.
Esta es la causa de la mediana dureza de las aguas. Asi, por ejemplo, te-
nemos valores de dureza comprendidos entre 16.2 grados alemanes (289.9
mg/l. como carbonato de calcio) y 22.4 grados alemanes (400.9 mg/l. como
carbonato de calcio).

Las aguas subterraneas que han asimilado el calcio en forma de
bicarbonato pueden nuevamente redepositar carbonato de calcio al entrar
en funcién factores fisicos, quimicos o biolégicos. Un cambio de presion,
por ejemplo, hace que el anhidrido carbénico disuvelto y combinado se esca-
pe en parte a la atmésfera, eliminando del sistema el carbonato de calcio.
La vida orgéinica desempefia también un papel semejante: plantas acuéti-
cas u organismos que adquieren anhidrido carbdénico del agua o del bicar-
bonato de calcio (asimilacién o respiracién), pueden también precipitar
carbonato de calcio. La reaccion es, en estos tultimos casos, asi:

Ca (HCO)s ——» CaCOs - H,0 + CO.

Estos cambios son favorables para el agua subterrdnea dulce de la
isla, hasta tal punto de que regulan la dureza con limites completamente
aceptables desde el punto de vista de potabilidad.

Resumiendo, podemos decir que las aguas subterrdneas de la Isla
de San Andrés, situadas en la parte oriental de ella, son, desde el punto
de vista quimico, aceptables para el consumo humano. Respecto a la pureza
bacteriolégica citaremos la parte pertinente del informe 1167:

“Debido a que el espejo de agua subterranea en la Isla de San Andrés
es en general muy superficial y el agua lluvia penetra a través de grietas
y dolinas, existe el peligro de contaminacién bacteriolégica, pues el agua, al
entrar al subsuelo arrastra consigo materias mineral y organica desde la
superficie, sin que éstas tengan filtracién alguna... En estos casos es
desde todo punto de vista necesario someter el agua de las captaciones a
desinfeccién por medio de clorinacién u otros medios que existen para el
efecto. En esta forma se asegura la pureza bacteriolégica del agua para
el consumo humano”.
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IMPORTANCIA DE LA CALIDAD QUIMICA Y BACTERIOLOGICA
DEL AGUA Y CONDICIONES DE POTABILIDAD

Considerada el agua como un elemento de vital importancia en el
desarrollo normal y funcional de todos los organismos superiores, la calidad
quimica y bacteriolégica de esta substancia natural ha ocupado siempre
un puesto preferencial en la preocupacién del hombre por suministrar agua
potable que satisfaga todas las exigencias que ella debe tener, sin detri-
mento para la salud de los consumidores.

Cada pais ha tratado de adoptar una serie de cédigos y sistemas,
con variaciones secundarias pero acordes la mayoria en el aspecto substan-
cial del problema.

Colombia, por ejemplo, en su Decreto niimero 1371 de 1953 (Cédigo
Sanitario Nacional) define el agua potable asi:

“Agua potable es aquella que es apta para el consumo humano;
libre de contaminaciones fisicas, quimicas y bacteriolégicas”.

Da a continuacion los diferentes requisitos o standars adoptados:
a) Fisicos: Turbidez: no mayor de 10 p. p. (escala silicea).
Color: no mayor de 20 p. p. m. (escala de cobalto).

b) Quimicos:

Arsénico (AS) ....... ... oo,
Selenio (Se) ...... ...... ..., e
Plomo (Pb) ...... ... ciiiin oo
Fluoruros (F~) ...... ...... .......
Vanadio (V) ...... ..... ..... .....
Boro (B) ...... .. ... ..o 0 ol
Cobre (Cu) ...... oo i vunnn.
Zinc (Zn) ...... ... e e
Hierro y Manganeso (Fe +Mn) ......
Magnesio (Mg) ...... ... ...,
Cloruros (Cl=) ...... ....... .......
Sulfatos (SO5 ) ...... ...... ......
Fenoles ...... ...... ...... ... ... ...
Solidos totales ...... ...... .. ..., ... < 1.00
Dureza total: Segin los métodos de tratamiento.

.05 p. p. m.
.05
.1
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¢) Bacteriolégicos:

El agua para el consumo humano debe estar libre de bacterias paté-
genas. Como indice de contaminacion se tomara el grupo de bacterias coli-
forme, y su presencia se averiguard por los métodos tipos universalmente
aceptados.

Los anteriores standars son sirilares a los de Estados Unidos
(U. S. Public Health Service Drinking water standars-1946), y también
de Europa en general. Heinrich Kruse dice en su libro Wasser lo siguiente
respecto a un agua potable:

B. Geoldgico—4
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“El agua debe ser transparente, incolora e inodora. Hasta donde
sea posible, libre de gérmenes totales y principalmente B. Coli. No debe
contener substancia quimica alguna en cantidad que perjudique la salud.
Condiciones ideales de dureza, de 6 a 8 grados de dureza alemanes. Ausen-
cia de substancias que por ebullicion formen incrustaciones perjudiciales
para usos domésticos o industriales. No debe tener substancias que le co-
muniquen un caracter corrosivo, como exceso de anhidrido carbénico libre
o de hierro total”.

Las condiciones anteriores, exigidas para que una agua pueda con-
siderarse como potable, deben entenderse como condiciones ideales, es decir,
concretdndonos al caso de Colombia, no en todas las regiones del pais se
presentan aguas abundantes superficiales o subterraneas que ofrezcan la
méxima garantia de pureza con el menor costo de tratamiento. Se han
dado casos muy frecuentes de aprovechar un solo recurso existente y de
tolerar un amplio limite de substancias quimicas disueltas, por no existir
otra fuente de aprovisionamiento. En consecuencia, esos valores ideales
adquieren cierta elasticidad y se convierten en valores maximos aceptables,
acondicionados a las circunstancias del suministro y al efecto perjudicial
que esas substancias puedan tener para la salud.

Estas substancias de caracter quimico y fisico son:

Dureza: La dureza estid constituida por la presencia de carbonatos
y bicarbonatos de calcio y de magnesio (dureza temporal) y, sulfatos y clo-
ruros principalmente, que constituyen la dureza permanente. El grado de
dureza total, o sea la suma de las durezas temporal y permanente, puede
definirse asi:

Grados alemanes p. p. m. Como CaCO3 Caracter.
De 0- 4 .0- T1.6 muy blanda.
4- 8 71.6-143.2 blanda.
8-12 143.2-214.8 medianamente dura.
12 -18 214.8 -322.2 casi dura.
18 - 30 322.2-537.0 dura.
sobre 30 sobre 537. muy dura.

Las condiciones ideales de dureza serian de acuerdo con la tabla
anterior 8 grados alemanes (143.2 como carbonato de calcio), pero en mu-
chas partes del mundo existen valores muy por encima de 30 grados ale-
manes (537 como carbonato de calcio), que le comunican al agua un sabor
peculiar sin ser desagradable. Es muy discutible que las aguas muy duras
sean una de las causas de la enfermedad denominada coto o bocio (dege-
neracién de la glandula tiroides por falta de yodo).

Cloruro de sodio: Esta sal estd casi siempre presente en todas las
aguas naturales; el promedio tomado por el hombre es de 15 a 20 gramos
por dia, mientras que la cantidad necesaria para el mantenimiento de la
salud es probablemente més bajo que 4 gramos por dia. Se ha considerado
que hasta 1400 mg/l. de esta sal no le comunican al agua un caracter
nocivo, excepto que el gusto salino es apreciado por algunos consumidores.
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Otros cloruros como los de calcio y magnesio se presentan en menor
frecuencia y ellos pueden incrementar en cantidad en aguas mezcladas con
el agua de mar.

La presencia de nitratos, principalmente de sodio o de potasio, gene-
ralmente son indice de contaminacion (aguas negras o estiércol), puesto
que ellas pueden derivarse de la oxidacién de la materia orgénica nitro-
genada de origen animal. Estos nitratos en pequefias dosis son medicinales
(diuréticos). Se recomienda generalmente un limite maximo de 20 mg/l.;
en mayores dosis pueden ser téxicos o irritantes; la enfermedad cianosis
suele presentarse especialmente en los nifios en cantidad superior a
1000 mg/1.

Los sulfatos de sodio, potasio y magnesio, generalmente se presen-
tan en cantidades apreciables en aguas mineralizadas y pueden servir para
fines medicinales. En las aguas naturales se hallan en menor proporcioén,
presentandose casos, sin embargo, de aguas hasta con méas de 1000 mg/1.
de estos sulfatos, que para ciertos organismos producen un efecto laxante.
La presencia de sulfatos en cantidad de 72 mg/l. seria el caso ideal, pero
este valor puede subir considerablemente (600 mg/l. seria un limite méxi-
mo aceptado), sin notorio perjuicio para la salud. Como en todos estos
casos, es importante, como ya ha ocurrido en muchas partes del mundo,
investigar practicamente el efecto nocivo de ciertas sales presentes en el
agua en cantidades excesivas.

Los sulfatos y bicarbonatos de calcio y de magnesio constituyen la
dureza permanente y temporal de las aguas naturales. El calcio es el méas
abundante constituyente mineral del cuerpo humano y en adecuadas dosis
es esencial en el crecimiento y en la salud (minimo promedio diario es
posiblemente 1 a 2 gramos). Las aguas duras, como es natural, contienen
estas sales de calcio en mayor cantidad. No hay evidencia de que las aguas
duras tengan un efecto nocivo para la salud. En cambio, las aguas excesi-
vamente duras (superior a 30 grados alemanes o 537 mg/l. como carbonato
de calcio) pueden afectar los rifiones, producir dispepsia, etc., esto ultimo
sin ser una regla absolutamente general.

Puede decirse que aguas moderadamente duras son bastante acepta-
bles para la salud y para el desarrollo fisico normal. Las aguas duras pueden
llegar a producir una indisposicién temporal debido al cambio en caracter
del agua usada, puesto que los mismos sintomas se han presentado aun
en aguas blandas y muy blandas (defecto de sales minerales).

Entre los elementos metalicos quizis sean los méis importantes y de
mayor ocurrencia el hierro y manganeso. Ellos se presentan generalmente
asociados en las aguas naturales y en cantidades reducidas. El hierro, como
va lo hemos explicado, se presenta en muchas aguas subterridneas y espe-
cialmente en las de la Sabana de Bogot4 en proporcién muy superior a lo
normal. Este exceso de hierro en el agua es desde todo punto de vista per-
judicial, no solamente por la apariencia fuertemente turbia y amarillenta
que adquiere, sino también por el efecto altamente perjudicial de corrosién
en tuberias, etc., debido en parte al crecimiento de bacterias del grupo
ferro-bacterias. Estas bacterias tienen el poder de asimilar hierro del agua
misma o de las tuberias con las cuales estd en contacto. Las aguas ferru-
ginosas invariablemente contienen este tipo de bacterias y el crecimiento
de ellas da lugar, con el transcurso del tiempo, a un proceso continuo, de
asimilacién, oxidacion, y acumulacién de depésitos e incrustaciones de hi-
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dréxido de hierro. Este caso se presenta en la red de distribucién en el
acueducto de El Centro (Barrancabermeja). La presencia de materia
organica y de anhidrido carbénico libre en exceso son coadyuvantes en la
proliferacién de estas bacterias. E]l manganeso tiene un comportamiento
similar al hierro y estas dos substancias no deben exceder de 0.3 mg/l. en
las aguas potables. Recientes investigaciones han demostrado que excesivas
dosis de hierro (6.7 gramos por litro) son muy perjudiciales para los orga-
nismos infantiles.

Existen otras substancias, pero cuya presencia es muy rara en las
aguas naturales, como plomo, zine, arsénico, vanadio, etc.; ellas pueden
hallarse, en cantidades mayores que trazas, en aguas subterraneas prove-
nientes de zonas mineras (Mine Waters), como un resultado de la acciéon
quimica de las aguas sobre los minerales presentes.

Entre las substancias gaseosas son importantes el anhidrido carbé-
nico, oxigeno y amoniaco. Ya hemos visto el origen y algunos de los efectos
del anhidrido carbodnico en las aguas subterraneas. Sin embargo, es nece-
sario anotar el efecto corrosivo y solvente del anhidrido carbénico presente
en el agua, sobre ciertos metales y aleaciones principalmente hierro, acero,
hierro galvanizado (Fe-Zn) y bronce, que son precisamente los constitu-
yentes de la mayoria de las tuberias de conducciéon, redes de distri-
bucién, ete.

Los factores que intervienen en la corrosién son:

1) Ozxigeno, esta disuelto en variadas cantidades en la mayoria
de las aguas naturales y actia como agente oxidante formando o6xidos
y carbonatos bésicos. Sin embargo, este gas no es la causa principal de
corrosién y puede ser comun tanto en aguas corrosivas como en no corro-
sivas; de alli que muchas veces el mismo oxigeno es introducido en el agua
por aireacién y el anhidrido carbénico eliminado para prevenir la corrosion.
En cambio, en calderas que trabajan a alta presion, el agua de alimentacién
es desoxigenada por ser este gas el causante de la misma.

2) Acidez. Es el factor determinante de la corrosiéon; asi tenemos
aguas con valores bajos de pH que, debido a la presencia de acido carbénico
disuelto u otros acidos, son invariablemente corrosivas.

3) Alcalinidad. La alcalinidad debida al bicarbonato de calcio pre-
sente en el agua relacionado al anhidrido carboénico libre en equilibrio evita
la corrosién.

4) Constituyentes minerales u orgdnicos. La corrosion es acentuada
por un elevado contenido de sélidos totales disueltos y de materia orgénica.

5) Corrientes eléctricas producidas por pares metdlicos en contacto
con el agua, la descomponen produciendo hidrégeno y oxigeno naciente
de alto poder de reaccion.

6) Por ultimo tenemos la accién biolégica de las bacterias, princi-
palmente ferrobacterias y sulfobacterias. Las primeras actiian en presen-
cia del oxigeno (bacterias erdbicas) y las segundas en su ausencia (bacte-
rias anaerodbicas o reductoras).

El gas amoniaco puede presentarse en aguas subterrdneas o super-
ficiales, originado ya sea por descomposicién o putrefaccién de materia
vegetal, de la vida normal de animales y vegetales y de plantas acuéaticas.
Puede ser también un producto de la actividad microbiana y generalmente
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es aceptado también, junto con otras materias nitrogenadas, como eviden-
cia de contaminacion en las aguas crudas.

APARIENCIA FISICA DEL AGUA POTABLE

El agua debe estar libre de materia visible en suspensiéon. Aguas
con materia en suspensién no son necesariamente nocivas, pero no son
puras; si a ello afladimos la presencia de algas, diatomas, pequefios crus-
taceos u otras formas de vida vegetal o animal, el agua adquiere entonces
un aspecto desagradable.

Las aguas coloreadas son objecionables desde todo punto de vista, y
el color puede ser debido a materia vegetal o mineral disuelta, o en suspen-
si6n en forma de particulas casi microscépicas. En la misma forma pode-
mos decir del olor y el gusto que en muchos casos son dificiles de investigar
en su verdadero origen. Asi, por ejemplo, un agua que tenga sabor y olor
agradables debido a la presencia de algas aromaticas, ellas mismas pueden
suministrar un olor a pescado, si estos organismos estdn en mayor abun-
dancia. La descomposicién de la materia orginica vegetal o animal, la
decadencia de plantas acuaticas, algas y otras formas de vida en abundante
cantidad, suministran diversidad de olores y sabores. Estos pueden ser
agradables pero nocivos, sin peculiaridad alguna, y no peligrosos, lo que
es més frecuente, desagradables hasta putridos, que dan un indice de alto
grado de contaminacién y consecuentemente son aguas peligrosas.

Ya hemos hablado en capitulo anterior sobre las bacterias en el
agua, restando solamente adicionar algunos apartes sobre las de caracter
nocivo.

Aguas potables que no contengan colibacterias son de mayor con-
fianza para la salud de los consumidores. Aguas contaminadas pero previa
y eficazmente tratadas, son potables siempre y cuando hayan sido exami-
nadas bacteriologicamente antes y después del tratamiento. Es posible que
enfermedades como la tifoidea, disenteria amibiana, etc., sean producidas
por agentes distintos al agua, pero hay que tener siempre presente que las
aguas con cualquier grado y clase de contaminacién, presencia de materia
visible en suspensién, color, olor y sabor desagradables, pueden suminis-
trar un medio de cultivo propicio para el desarrollo de toda clase de gér-
menes y bacterias de origen intestinal y de otras igualmente nocivas, hasta
tal punto de producir efectos fatales, que en el menor de los casos serian
aislados y de facil solucién, y en otros, afectar foda una comunidad (epi-
demias y endemias) de consecuencias funestas. De alli la razéom de la
importancia definitiva en la calidad quimica y bacteriolégica de las aguas
potables.

Hemos considerado de importancia anexar al presente estudio al-
gunas instrucciones referentes a la forma de tomar muestras de agua para
andlisis quimicos, con el fin de que los resultados obtenidos respondan
méas exactamente a la realidad, pues de ellos dependen, esencialmente, la
interpretacién de la calidad quimica del agua, el sistema de tratamiento a
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seguir para lograr agua potable o para usos industriales, ademas de ser
una ayuda eficaz en la localizaciéon de cualquier grado de contaminaciéon
de las aguas crudas y tratadas. El examen bacteriolégico, finalmente, su-
ministrard los datos referentes al tipo e intensidad de la contaminacién.

CArLOS I. DELGADO D.,
Hidroquimico.
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ANEXOS

MANERA DE TOMAR LAS MUESTRAS DE AGUA PARA LOS ANALISIS QUIMICOS

Generalidades.

Resultados exactos de los analisis quimicos se obtienen solamente cuando se toman
las muestras de agua en debidas condiciones. Para cada examen se necesitan por lo menos
dos litros de agua. Los recipientes deben ser de vidrio y completamente limpios, laviAndose
previamente con el agua a analizar y provistos con tapas de vidrio esmerilado. A falta de
tapas de vidrio, se pueden utilizar de ccrcho o de caucho previamente lavadas con agua
calien.e y sujetandolas por medio de una cuerda al cuello de la botella.

Cada muestra de agua debe estar provista de rétulos con los siguientes datos:
1. Fecha y hora de la toma.

2. Origen de la muestra: arroyo, rio, estanque, lago, manantial, represa, o dique,
pozo, aljibe, cisterna, red de distribucién municipal o acueducto.

3. Naturaleza del agua y sitio de la toma, por ejemplo: agua cruda bombeada a
presién y en la tuberia antes de filtrarse; o agua clarificada tomada después de la filtracién.

4. Caracteristicas de la muestra en el lugar de toma, a saber: temperatura, turbidez,
cclor, olor, sabor, sedimento.

5. Usos del agua a analizar: agua potable, agua para lavanderias, para acondiciona-
miento, para calderas, usos sanitarios, etc.

Manera de tomar el agua en los gritos de las tuberias.

Se acopla en el grifo un tubo de caucho de unos 40 centimetros de longitud; antes
de tomar la muestra se deja salir el agua por el tubo, aproximadamente 10 minutos. Sin
interrumpir el desagiie se coloca el tubo de caucho hasta el fondo de la botella, de tal
manera que ésta se llene lentamente, evitando de este modo la salida de los gases disueltos.
Después de que el agua ha corrido unos 5 minutos por el cuello de la botella, se retira
lentamente el tubo de caucho y enseguida se tapa evitando la formaci6én de burbujas
de aire.

Manera de tomar el agua en sitios sin grifo.

En estos casos, para tomar el agua es aconsejable emplear un embudo grande en el
extremo del cual se coloca un tubo de caucho. Por lo dema4s, se procede exactamente como
en el caso anterior.

Manera de tomar la muestra en aguas abiertas, corrientes o estancadas.

En estos casos, 1a botella se tapa ligeramente con un corcho amarrado con una cuerda
¥y con un sobrepeso para sumergirla a unos 50 centimetros de profundidad. En esta profun-
didad se hala de la cuerda que sustenta el corcho y la botella se llena de agua; se saca
entonces y una vez en la superficie, se debe tapar inmediatamente.

Manera de tomar el agua para la determinacion del anhidrido carbonico corresivo,
segin Heyer.

Se debe utilizar una botella de unos 200 cc. de capacidad. El procedimiento es exac-
tamente el descrito para los casos anteriores, pero colocando antes, previo lavado de la
botella, la cantidad de polvo de marmol que para estos casos se sefiala. La botella, una
vez llena y tapada, se debe agitar varias veces. La determinacién se hace después de
4 dfas de tomada la muestra.
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11

DATOS PARA EL ANALISIS QUIMICO DEL AGUA

REMITENTE ... ... o o e i et e et e e
(Oficina, firma, persona, etc.)
AGUA TOMADA EL . ...t it ittt it ciiias et eeiiee e eanans
(Fecha y hora).
AGUA TOMADA POR ...t it ittt e e e e e
(Nombre).
MUNICIPIO . ...t i it ot ie et ie et it e e e
LUGAR DE TOMA ... .. it it e e et i e e

(Lago, rio, arroyo, pozo (qué profundidad), etc.).
CLASE DE AGUA ... it ittt citiie i i e e e
(Agua cruda, agua tratada, agua de calderas, etc.).
DATCS TOMADOS EN EL. CAMPO

TEMPERATURA . ..... ... ... it i iiieen e e e saasas sesnes °C

TURBIDEZ ...... ..ot ittt ittt tiieae it e e e e

(Por ejemplo: clara, casi transparente, débil o fuertemente opalescente, débil o fuer-
temente turbia, opaca, etc.).

(Sin olor peculiar, débil o fuertemente aromatico, terroso, humedad, desagradable,
fétido, materias fecales, carbonoso, putrido, etc.).

(Sin sabor peculiar, débil o fuertemente insipido, salado, acido, alcalino, amargo,
dulce, etc.).

SEDIMENTO ...... ... it ittt tiiien tiiten e e e e

(Con o sin sedimento, caracteres fisicos del sedimento, color, forma (algaceo, flu-
coideo, grano fino o grueso), cantidad (muy poco, poco, mucho, etc.).

(QUE APLICACIONES VA A TENER EL AGUA? ...... .. ... tiiiet tinnnn vinnn
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