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1. INTRODUCCION

Debido a que el agua para la bebida es susceptible de contaminar
se con facilidad, sin que por ello se altere de forma ostensible,

se hace necesario regular desde todos los puntos de vista, y fun-
damentalmente en sus aspectos técnicos y sanitarios, todas las -
operaciones enfocadas al control de la calidad de las dizgtintas --

aguas comercializadas y destinadas al consumo por el hombre.

Dos, son los tipos de agua sobre los que se centrari cste estudio:
las aguas mineromedicinales ¥ las aguas potables de manantial, -
quedando por tanto excluidas, todo tipo de aguas de superficic y -
aquellas que siendo subterréneas, nacesiten para su consumo al-

gan tratamiento que las haga inocuas para el organismo humano.

Las aguas potables de manantial y las mineromedicinales, presen
tan en la actualidad una ausencia de normativa técnica en Espana

que ordene y unifique, clara y concretamente, los procedimientos
a seguir para investigar las caracteristicas y €l método de masie

nimiento de estos manantiales.

De esta manera queda inconcreto un tema que, segin la técnica -
empleada, puede proporcionar, en nuchos casos, no -olomonte
resultados distintos sino también er:-.oneos, il un aspect tan im

portante como es la determinacién de '~ 5 contenidos de un agua,




que posteriormente va a ser utilizada como potable. i confusio-
nismo existente, exige una clarificacién de la situacién que bene-
ficie en primer término al consumidor Yy en segundo lugar al futu

ro de la industria relacionada con este tipo de agua.

A través de este estudio se va a investigar a fondo la normativa -
técnica existente tanto en Espafia como en otros paises y organis
mos que, de una manera u otra, trate sobyre las aguas potables -
de manantial y mineromedicinales, incidiendo de manera especial
sobre aquellos aspectos de tipo técnico que afecten a los métodos
de toma de muestras y procedir i=ntos para efectuar lo: an&l .« s
que permitan, principalmente, la determinacién de las caracte-
risticas ‘isicas, quimicas y organolepticas; los tipos y formeas de
dichos anélisis; limites maximos tolerados en su contenido ele-
mental; ete. .... No olvidar las caracteristicas microbiolégicas

pero que caen dentro de la jurisdiccién de Sanidad.




2. CONCEPTO Y ORIGEN DE LAS AGUAS

2.1. Conceptos generales

El agua pura es un compuesto de hidrégeno y oxigeno, incoloro,
inodoro, insipido y transparente, que a la temperatura entre -

0 y 1002 C es iir. .do, sélido a 02 C 6 temperaturas mas bajas y
gaseoso por enciia de los 1002 C siempre = 760 mm e presidén).
Es la sustancia méas abundanie y ampliamente distribuida sobre la’
superficie de la tierra, asi como en la composici’: . la materia
orgénica e inorgénica. D¢ tan amplia distribucién podria pensarse
que tal compuesto es extremadamente simp. -, pero la realidad 1=
muestra que el agua es, desde muchos puntos de vista, un compues

to anormal y de muy peculiares caracteristicas, como se detallaré

en el apartado 3.

Con el descubrimiento i los is6topos del hidrégeno y del oxigena,
se ha visto que la definicién del agua presenta gran complejidad.
En efecto, junto al agua de férmula O existe la DZO si in-
terviene el 2H 6 deuterio, que se C(;rz<,>:::€ como agua pesada y
la T20 6 agua hi'perpesada si interviene el 3H 6 tritio. Igual
mente existe un agua semipesada de férmula HDO. Sf a esto se -

10 1 1
0, ! Oy 80, gse llega a

aflade que exi=!en tres oxigenos:
la conclusién que el cuerpo llainade ' oua es una mezci. de 18 --
cuerpos posibles. aunque en la préc:ica sea una mezcla de agua -

ligera (HZO) y de muy pequeha - cantid:des de agua pesada y de -



agua hiperpesada, ademaéis de los sblidos y gases que lleva en di-

solucién. El resto de los compuestos, practicamente nc -xisten.

Es facil comprender la existencia de una gama de transicién en-

tre al agua pura y el agua mas cargada de elementos sobreafiadi-
dos de diversa naturaleza y que por lo tanto el hombre haya teni-
do que senalar limites entre el agua potable o utilizable con fines
alimentarios y las aguas no potables. Como consecuencia de esto,
el agua potable no constitu ve una individualidad, sino que se con-
sideran como pot:iibles todas aquellas aguas que por su composi-

cién y caracteristicas no sean nocivas para la salud.

2.1.1. Agua potable de manantial

Las aguas potables de manantial estdn reguladas por el Decreto -
3069/1972 de 26 de Octubre , que incluye las operaciones de cap-
tacién, conduccién, depbsito, envasado y, en su caso, tratamien
to de las mismas, en orden a procurar que llegue al co» -umidor

en las adecuadas condiciones sanitarias.

De acuerdo con dicho Decreto se entiende por aguas potables de
manantial las que reuniendo una serie de caracteristicas organo-
lépticas, fisicas, quimicas y microbioldgicas, que se especifican

en el Articulo 3¢ de dicho Decretc v que se expondrén o lo largo -

de este estudio, procedan de un veiero de caudal constante y pro




tegido contra la ¢nntaminacidén, emerjan de forma esponténea 6
hayan sido obtenidas por perforacién y que al brotar tengan com

posicidén y temperatura estables.

2.1.2. Agua mineromedicinal

En primer lugar y de forma general, las aguas mineromedicina
les se las puede considerar como aquellas «:'uas que por su com
posicién y caracteristicas pueden ser utilizad:ss con fines terapel
ticos, por haber sido asi reconodido por los organismos competen

tes.

Desde el punto de vista de la medicina, las aguas mineromedicina
les son remedios estrictamente naturales, con eficacia y virtudes
curativas acreditadas por repetida comprobacién a lo largo de los
siglos y de no menos valor que cualquier otra adquisicion cientifi

ca. En la actualidad su utilizacién tepapefitica ha perdido gran par
te del enorme prestigio de que gozaba en siglos pasados, siendo di

cha utilizacién considerada por muchos como wnacror.ca y arcaic.




En la Ley de Minas de 21 de Julio de 1973 (B.O. E. 24/7/72), se
definen las aguas mineromedicinales como aquellas aguas minera
les alumbradas natural o artificialmente que por sus caracteristi

cas y cualidades sean declaradas de utilidad piablica.

En el Cédigo Alimentario !ispafiol, aprobado segin Decreto 2484/
1967 de 21 de Sepiivmbre, se considera agua ''mineromedicinal',

o simplemente agua ”mineral", a la de origen natural y pureza mi
crobiolégica que tenga propiedades caracteristicas, en razdn a las

cuales haya sido declarada su explotacién de utilidad pablica.

Sin embargo, estos conceptos se complican cuando se utilizar las
aguas mineromedicinales como aguas de mesa en sustitucién del

agua potable ordinaria, ya que entonces no se busca una acciéi te
rapeftica, sino, en términc: generales, una cccidn fisiolégica fa
vorables para la salud, cosa que por otra parte es discutible dado
que todas las aguas potables tienen propiedades favorables para -
la salud v hacer esa aclaracién no parece tener objeto. Este pro-
blema se presenta en el Cédigo Alimentario Espaiiol, que conside
ra como agua de mesa, el agua "mineromedicinal o mineral' de-

finida anteriormente, cuando se presenta al consumc v recipien

te cerrado, rotulado y precintado.

A la vista de todo lo anterior parece evidente, que el encontrar -

diferencias claras entre lo que se denominan comc aguas potables




ordinarias o de manantial, y las aguas mineromedicinales, es muy
dificil si se prescinde de la accidn terapeitica o la declaracion de

utilidad ptblica.

No basta para considerar un agua como mineromedicinal, con que
su contenido total en sustancias minerales sea elevado ¢ que con-
tenga elementos particularmente activos o rar:.s, ni tampoco que
sus propiedades fisicas o fisicoquinicas sean anormalecs. Resulta
indispensable que unan a sus peculiares caracteristicas la capaci
dad curativa o, al menos, la de modificar favorablemente la sa-

lud alcanzando asi un neto caricter de agente terapettico.

Todas estas circunstancias hicieron pensar en la conveniencia de
prescindir de 1a designacién de ''aguas miner:ies' y dar una gran
preponderacién a la de 'uguas medicinales' ya que ése es su ca-
récter primordial. No obstante, el cambio no fué popular y la tra
dicién sigue haciendo prevalecer aquella denominacién o, incluso,
la de "aguas termales'’, atcndiendo a que la m: . :ria tienen una -
temperatura propia dependiente de la del lugar de emergencia,
pero sin que ello signifique la necesidad de que esas aguas tengan
elevada temperatura, Las aguas ''termales' pierden su caracte-
ristica & se envasan para la venta, por lo cual tienen que coutar
con otras caracteristicas, que no sean la de la temperatura, si -

se las considera mineromedicinales.




Este problema que se crea en la propia cefinicién ha llevado a -
fuertes discusiones en los propios Organismos oficiales, a nivel
internacional, como es el caso de la Organiracién Mundial de la
Salud, baséndose las discusiones en un gran nGmero de puntos de
vista, llegdndose al caso de que un agua rica en flior (sin pasar
de determinados limites, que posteriori:ente se cifrarén) puede
ser favorable para la salud en ciertas regiones y muy perjudicial

en otras,

Las aguas mineromedicinales estan reguladas fundamentalmente
por el Real Decreto-Ley de la Presidencia del Consejo de Minis-
tros de 25 de Abril de 1928, que aprueba el Estatuto scbre la ex
plotacién de estas aguas. Como complemento de lo establecido -
en dicho Estatuto y en cuanto no se oponga al mismo, es de apli
cacién para dichas aguas, lo dispuesto para las aguas potables -
de manatial en sus articulos 4, 5, ¢, 7, 8 (parrafo 12), 12, 13,

14, 15 (apartados, a, dy g) 16 y 17 del Decreto 3069 /1972 de 26

de Octubre que regula las aguas de bebida envasadas.

En la vigente Ley de Minas de 21 de Julio de 1973, titulo IV, ar-
ticulos 23 al 30, se recogen también algunos aspectos relaciona-

dos con la autorizacibén para la explotacion de dichas aguas.

La citada Ley, en su disposicién final quinta deroga los titulos I

y 1 y el articulo 77 del Estatuto anteriormente mencionado, en
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cuénto se le opongan y que se refieren respectivamente a* la pro
piedad de las aguas mineromecdicinales, sus derechos y obligacio
nes; expediente sobre la declaracibén de utilidad pGblica y demés
tramites para la explotacién de dichas zouvas y finalmente, el ar
ticulo 77 encuadrado en el titulo VII rel«:.nte a multa: y otras -
sanciones por uso indehido, abancdeno o cierre del manantial wn

explotacibn.

Finalmente hay que resaltar que sepin la legislacidn espaiiola. -
tienen competencia sobre estas aguas los Ministerios de Indusiria,

Sanidad y Comercio.
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2.2. Origen de las aguas

2.2.1. Ciclo del agua

Se admite que las aguas que surgen por fuentes o manantiales, -
proceden de las circulantes por el seno de la tierra que, en ele
vada proporcidén, tienen su origen en la infiltracién de las preci

pitaciones atmosféricas.

En la actualidad, los océanos y mares ocupando més del 70 % de
la superficie total del globo terréqueo, constituyen una gigantes
ca reserva de agua capaz de cubrir todas lns exigencias y que -
sirve de punto de partida para el establecimiento de lo que s¢ de

nomina ciclo del agua (Fig. n2 1. 2.1,)

Se calcula que del agua caida en forma de lluvia sobre Espana -
(500 mm /m2, por término medio aproximadamente), un 30 % se
desliza sobre la tierra, un 50 % se evapora y el 20 % restante -
se infiltra hasta encontrar una zona compacta o un estrato im-
permeable sobre el que pueda acumularse, constituyendo depdsi
tos subterraneos o capas freaticas, que cuando se cortan espon
tdnea o artificialmente, permite: la salida del agua al exterior,
constituyéndose asi los manantiales, pczos artesianos o pozos -

ordinarios.




.y e

ABUAS

AGUAS VADOSAS O DE INFILTRACION

VENILES

i)

1

NUBES y NIEBLAS

CONDENSACION

- —</

w 2
> =
w ES
2 p
g g
3 2
5 [}
-

ps] —

\ £CONDENSACION

\w‘?\s Humcdad
¥4
DESLIZAMIENTO (v
INFILTRACION
\ MAR® < .08, elc. /

Agu.. . suelo
(DINAMICAS)
AGUAS DEL SUBSUELT TATICAS)

*
R N R

ZONA MAGMATICA

12.



13.

2.2.2. Génesis geoldgica. Teorias

Practicamente todas las aguas potables tienen su origen en las -
precipitaciones atmosféricas; pero en el caso de las aguas mine-
romedicinales o potables de manantial, aqui consideradas, el pro
blema es méis complejo, ya que si bien todas emergen después de
un trayecto ascendente, su origen real puede encontrarse a profun
didad variable que a veces sobrepasa los 20.000 m. Ahora bien, -
la capa subterréinea de agua puede tener su origen en aguns meteb
ricas infiltradas, admitiendo que en un circuito de aguas termasaies
exista una rama ascendente caliente y una reai - :lescendente fria.
La mineralizacién de estas aguas es consecuencia de la disolucidén
de los materiales que encuentran a su paso, y la temperatura, --

fruto del grado geotérmico.

Las aguas virgenes, eruptivas o primitivas, también llamadas hi
pbégenas por Suess, se consideran formadas en las regiones igneas
de la corteza terrestre y relacionadas con fenémenos volcénicos.
La teoria "eruptiva" {Beaumont-1874), explica que las fuentes --
termominerales podrian ser consideradas como volcanes privados
de la facultad de emitir productos que no fueran emanaciones ga-
seosas que, en la mayoria de los casos, solo llegan a la superfi-
cie condensadas en forma de aguas minerales y tern :les. Esta -
teoria esti apoyada en la frecuente coincidencia de acuas minera
les primitivas con ilones metilicos y su asiento preferente en te

rrenos volcanicos o terrenos atravesados por cordilleras eruptivas,
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Ademé4s, en su composicién suelen figurar el nitrégeno, helio, -
carbono libre, sales amoniacales, halégenos, azufre y otros ma-
teriales presentes en fumarolas y emanaciones volcénicas y siem
pre ausentes en las aguas metedricas. Luw teorias llamadas "sig
téticas'' defendidas por Gautier y Suess, :ostienen que grandes -
cantidades de hidrégeno y otros elementos se liberan constante-
mente de las rocas incandescentes y ascendiendo hacia la super-
fice reaccionan con el oxigeno que ha penetrado desde la atmoésfe
ra o se ha liberado de los distintos 6xidos, produciéndose vapor -
de agua que se licGia y mineraliza, saliendo al exterior bajo for-

ma de agua termal.

A pesar de las teorias expuestas, el origen de las ag"uas‘ objeto -
de este estudio no esti aclarado, pues si imporiante es el origen
magmético, no es despreciable el metedérico, y mas cuando un -
nimero considcrable de manantiales no tienen relacién alguna -

con fenémenos volcénicos. Se pueden admitir ambos origenes ya
que se tienen conocimientos precisos de que muchas de las aguas
consideradas son mixtas, esto es, mezcla de aguas virgenes o -

eruptivas y aguas de infiltraciéon

2.2.3. Mineralizacién de las aguas

La mineralizacién de las aguas teliricas puede tener su iniciacién
en los niicleos necesarios para que se formen las gotas que se pre

cip itarén como lluvia, pero también pueden captar ele:ientos mi-




neralizantes de la misma atmésfera y de la superficie terraquea.
La fuente fundamental de mineralizacion de las aguas, se encuen
tra en los estratos que ésta atraviesa en su descenso hacia el in

terior del planeta.

En las capas més superficiales de terrenos sedimentarios se cap
tanlas sales méas solubles, principalmente alcalinas y alcalino -
térreas, tales como cloruros, sulfatos, carbonatos, etc., asi -
como materia orgénica, oxigeno, COZ’ etc., la toma de carbéni
co les facilita el disolver determinadas sales, en especial carbona
tos, a su paso por calizas. Pueden proporcionarse, ademés, si-
licatos, fosfatos, etc., a su paso por los estratos superficiales,

y también indicios de hierro si los terrenos son ricos en piritas.
En resumen, su mineralizacién depende de las zonas; atravesadas
en su trayecto descendente o sscendente a través de los estratos -

terrestires.

Las aguas profundas tienen en general menor mineralizacién cuan
titativa, perc esta es, en cambio, méas variada: pues - . encuentran
distintas combinaciones de nitrégeno, azufre, arsénico, bromo,

fldor, etc.

Se puede pues admitir que la mineralizacién de las aguas puede

facilitar la determinacién de su origen.

Como resumen de todo lo anterior y si se admite que del 85 al -
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90 % del caudal total de las aguas que brotan en la superficie te-
rrestre es de procedencia metedrica, y sblo una pequeiia fraccién
es realmente magmatica, se pucde resefiar que las aguas que con
tienen flGor, boro o elevadas proporciones de 002 son de proce-
dencia profunda, relacionadas con magmas residuales. Por ¢. --

contrario, son poco profundas las que contiivnen bromo y escasa -

4
deducirse de su presencia ninguna significaciin Imporiante, pues

proporcidén de COz. Respecto a los iones SO y SH ™, no puede
to que su origen puede ser muy difereni., y algo s¢miiante ocu-
rré con los cationes =sodio, calcio y magnesic Los compuestos
de silicio pueden caracterizar a las aguas proiundas de alta tem-
peratura y la radiactividad suele proceder de las zonas méas su-
perficiales de los batolitos graniticos, siendo sin duda los mine-
rales de uranio depositadns en las pegmatitas los determinantes -

de esta propiedad, en la mavoria de las aguas.

También es interesante considerar que el agua magmaética, una -
vez condensada, circula en estado liquido aGn a temperaturas por
encima de los 1002 C, facilitada por la presién a que estd someti
da. El agua liquida a tan elevadas temperaturas adquiere especia
les capacidades que le permiten transformarse en un agente geo-
quimico de gran importancia. Esto, unido a la alta temperatura -
del medis y de los manantiales, permite la formacidn e silicatos
dobles o triples, sulfosilicains, sulfosales, cloruros nixtos, ete.,
que son arrastrados por l.s aguas profundas h:acia la superficie,

junto a toda una larga serie de elementos quimicos.
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3. CARACTERISTICAS PRINCIPALES

3.1. Anormalidades y peculiaridades en la coordinacién estruc-

tural y molecular del agua

Como se indicaba al definir el concepto de agua en el apartado ni
mero 2 de este capitulo el agua es un compuesto anormal y de --
muy peculiares caracteristicas. Tales peculiaridades se revelan
en numerosas propiedades, entre las cuales se encuentran como

mas importantes las siguientes:

- El valor maximo de su densidad, lo presenta el agua liquida
a la temperatura de { 3, 982 C, disminuyendo cuando sube ¢

baja ésta.

- El agua, como consecuencia de lo anterior, sufre una expan

sién al solidificarse,

- Tiene una tensidén superficial muy elevada.

- Alto coeficiente de viscosidad en relacidén con otros hidruros

semejantes.

- El calor especifico del agua sigue un curso anormal, ya que
su valor es anormaliiente elevado y alcanza su minimo a -

352 C.
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- Calor de vaporizacion alto.
~

- Conductividad térmica elevada.

- Fuerte poder ionizante y constante dieléc rica elevada,
- Gran poder disolverie.

- Propiedades de combinacidn.

- Propiedades oxidantes.

Han sido varius las teorias que han tratado de exnlicar estas y -
otras muchas aparentes =somalius del agua (Rowutgen, Schade),
pero fueron Bernal y Fowler en 1933 quienes dieron el paso més
importante aplicando técnicas espectrograficas y de difraccién -
de rayos X al estudio de la disposicién estructural interna del -

agua liquida, llegando a las tres disposiciones sicuientes:

1) Tridimitica o tetraédrica (T< 4¢ C).
2) Cuarcitica o trigonal-trapezoédrica (temperatura ordinaria)

3) Empaquetamiento cerrado (:!iss temperaturas).

Los estudios realizados indicun igualmente que o estructura del

agua liquida es més parecida a la del agua sdlida que a la gaseosa.
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Las moléculas de agua pueden ser asimiladas a dipolos, lo que le
da posibilidades de accién eléctrica y gran capacidad de reaccion,

y asi, por ejemplo permite interpretar:

a) Posibilidad de asociacién de las moléculas entre si, en vir-

tud de los llamados enlaces de hidroégeno.
b) Posible unién a otras moléculas polares (hidratacion).

¢) La accibén ioizante o disociante del agua, en virtud de la atrac

cién electrostatica de cada extremidad del dipolo.
d) Posibilidad de inducir dipolos en moléculas no polares.

Es también destacable su poder organizador debido al caricter
dipolo de sus moléculas, los dos electrones no compartidos de -
su 4tomo de oxigeno y su alto grado de formacién de enlaces de
hidrbgeno. Por todo ello el agua, incluso en estado liquido, pue
de mantener o establecer la ordenacién de muy diversos materia

les y sistemas.
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3.2. Carécteres Organolépticos

3.2.1. Olor y Sabor

Desde el punto de vista fisiolégico, los sentidos del gusto y del ol
fato estan intimamente relacionados, de tal modo que la percepcidn

organolépiica de sabor y olor se confunde generalmente con vua sola.

El olor y el sabor pueden ser debidos a la presencia en el agua de -
compuestos quimicos, maicrias orgénicas en descomposicién 6 cier
tos organismos. Olores y sabores muy desagradables pueden ser -

causados por esencias liberadas en pequefiisimas cantidades por 1:3

organismos vivos (algas, hongos, etc.).

Respecto a la cantidad de sustancias necesarias para producir sahor
u olor, en general bastan vestigios no determinables por los méi. ldus
clasicos de andlisis para producir salr u olor desagradable, solo -

perceptible por el sentido del olfato o del gusto.

Las aguas mineromedicinales suelen ser inodorzs, pero por ejemplo,
las sulfuradas huelen a huevos podridos, las fueriements cloruradas -
tienen un olor que se ha denominado clorado, etc. E! sabor depende -
de la mineralizacién v la temperatura. Las cloruradas son saladas; -
las sulfatadas, amargas; las carbogaseosas, zcidulas: las ferrugi-

nosas, estipticas, etc.




3.2.2. Color

Todas las aguas presentan una tonalidad variable, dependiente ‘¢
muy variadas circunstancias. Esta tonalidad, més o menos acusa
da, es el color del agua y tiene su origen en causas internas y ex
ternas. Las primeras son debidas - los materiales disueltos y a
los suspendidos en la misma agua y las segundas, o sea las cau-
sas externas, tienen su origen en la absorcidén de las radiaciones

de mayor longitud de onda.

A su vez, este color del agua es de dos tipos: el aparente, que -
es el color que presenta el agua bruta y el verdadero, que es el

que queda después de haber separado la materia en suspensidn,

Las sustancias productoras de color son varias, produciendo ca
da una de ellas y su conjunto las diver=as tonal idades que se pre
sentan. Sin embargo, es muy poco lo que se sabe nacerca de la -

composicién de la materia colorante, excepto que es probable-

mente una mezcla compleja de un cierio namer: . . compuestos -
orgénicos en forma coloidal y que la mayoria de estos compues-
tos tienen carga eléctrica. Estas particulas responsables del co

lor estén fundamentalmente provi:tas de carga ne ativa y pueden
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descargarse y flocular cuando se las somete a la accién de un cam

po eléctrico.

La mayoria de las aguas n:.nerales son incoloras, pero a veces

muestran cierta coloracién: tal ocurrc en las aguas suliuudos,
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que son verde-azuladas, pasando a amarillentas con la conserva-
cién; las aguas ferruginosas pueden ser rojizas; las cloruradas,
verdoras, etc. En todos los casos la coloracién verdadera se de
be a las sustancias disueltas y no a las suspendidas, por lo que
no puede confundirse con la turbidez y todo intento de medida de

be precederse de centrifugacidn.

3.2.3. Turbidez

En general, las aguas suelen ser limpias, pero en algunc: casos,
y méas si son conservadas, pierden tal carécter como consecuen-
cia de reacciones quimicas y floculacinnes que ocurren en su se-
no o simplemente por contener partfculas sélidas en suspensién,

que les confieren un ciertn grado de turbidez gue puede medirse -

por distintos medios, como se describiré posteriormente.

3.2.4., Normativa espaficia

El Cédigo Alimentario Espafiol en su capitulo XXVII, Seccién la.,
dedicada a las aguas de consumo, especifica los valores conve-
nientes y tolerables del color, olor, sabor y turbidez, roferidos

al agua natural, que a continuacién se expresan:

a) Valores convenientes:

Olor: Inodora.

. Sabor: Insipida.
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Color (en Pt): Hasta cinco miligramos por litro de agua.
Turbidez (en Si 02): Hasta cinco miligramos por litro -

de agua.

b) Valores tolerables:
Como limite méximo se admiten los siguientes,

Olor: Inodora, excepto en aguas sometidas a tratamien
to de potabilizacién, en que se tolerari ligero olor cafa_g
teristico del potabilizante emp’cado.

Sabor: Insipida, excepto en aguas sometidas a tratamien
to de potabilizacién, en que se tolerara ligero sabor ca-

racteristico del potabilizante empleado.

Color (en Pt): 15 miligramos por litro de agua.

Turbidez (en Si O_}: 10 miligramos por litro de agua.

Por lo que se refiere a las aguas potables de manantial, el arti-
culo 3 del Decreto 3069 /1972 de 26 de Octubre fija,para los carac
teres organolépticos,que el agua debe carecer de olor y =dbor des
agradables, asi como de coloracidon, turbidez y sedimentos percep

tibles.
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3.3. Caracteristicas fisicas

En el punto 3.1., han quedado resumidas en gran parte las propie
dades fisicas del agua, que le confieren tan especiales caracteris
ticas. Como complemento al resu .n mencionado se citan a con-

tinuacién algunos conceptos basicos de algunas de ellas.

3.3.1. Densidad y peso especifico

P
La densidad ( D = M ) y el peso especifico (P.E. - )

Sat}

. P v
son conceptos distintos, aunque se empleen como sindnimos por -
ser de valores relativos numéricamente iguales, dependientes de
la mineralizacién y, en las aguas minerales, siempre superiores

a los de las aguas puras.

Como ya se indicd anteriormente, la densidad del agua es maxi-
ma a 42 C (3,982 C), disminuyendo cuando suh¢ o baja la tempeo

ratura, como se observa en el cuadro siguiente (cuadro n21I, 3.1.)
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3.3.2. Conductividad eléctrica

El agua pura, tiene una conductividad eléctrica muy débil, del
orden de 0,05, 10"6 Ohm -1 cm'l, pero basta disolver en ella
cualquier sal ionizable para que adquiera tal propiedad, y de es
ta forma en el agua natural, los electrélitos disueltos hacen que
esta sea méas conductora, tanio més cuanto maycr sea la concen

tracién de electroélitos disueltos, llegando hasi: un cierto limite

ya que entran en juego las interacciones ibénic.s.

Se puede admitir pues, que la conductividad de un agua es propor
cional a su mineralizacitn total y, porlo tanto, a la suma de las
conductividades respectivas de los iones que pueden tener disuel-
tos. Hay que afiadir también, que la teruperatura modifica mucho
la conductividad de una solucién y de forma general sé puede afir
mar que la conductividad «=zpecifica aumenta un 2 % de su valor -

por cada incremento de 12 C en la temperaiura.

3.3.3. Temperatura y punto de ebullicién

La termperatura es uia de las constantes fisicas que tiene una im
portancia grande en el desarrollo de los diversos fendmenos que
se realizan en el seno del .gua como, por ejemplo, en la solubi-
lidad de los gases y de las sales, en 1 s reacciones bioldgicas,

etc. (cuadron? I. 3.2.)
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Como es sabido, la temperatura de la tierra aumenta con la pro-
fundidad y esto pudiera ser una cuusa de la temporatura de las -
aguas profundas. Se define como grado geotérmi-. la profundidad

a la cual es necesario descender para obterocr un aumento de tem
peratura igual a 12 C, siendo esta profundidad una media de 33 m. ,
aunque en realidad varia de 15 a 50 metros. /A veces la elevacién
de temperatura es, sin embargo, miyor de la correspondiente a su
profundidad, tal como ocurre en zonas volcarir-us. Por otra parte -
la temperatura de las aguas subterraneas depende de las del terre
no que drena, pudiendo influir, ademéas de la profundidad, la nam

rale¢z: <l las rocas.

Existen diversas clasificaciones de las aguas segun sea su tempe

ratura, tal como se describe en el punto nimero cuatro.

Finalmente hay que recordar que el agua hierve a 1002 C, a 760
mm. de presién y que el punto de ebullicién =si como el de con-
gelacion son anormales, debido a las asociaciones moleculares.
El punto de ebullicién deberia estar, si la molécula fuese Ginica,

por debajo de -63, 52 C,
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3.4. Caracteristicas quimicas

3.4.1. Acidez y alcalinidad

La acidez o alcalinidad del agua mineral se expresa por la concentricion
efectiva de hidrégeniones o pH. En la molécula de agu:. existen en poien-
cia iones H'! y OH ', y a través de ellos puede irervenir en una serie de
reacciones quimicas, determinando disociaciones imoleculares, esto es,
acciones hidroliticas. La disociacién puede favorecerse mediante agen-
tes fisicos (rayos X, radén, etc.), incorporacién de iones, ciertos radi

cales, etc.

En el agua pura el nimero de moléculas disociadas es bajisimo, cncon-
trdndose intactas en una enorme mayoria y en tan elevada cantidad, que
su conjunto puede .considerarse constante, pudiéndose admitir que el 'pro
ducto iénico" del agua es también constante: (H%) (OH ) =K = 10—14, y

en virtud de la igualdad de concentraciones iénicas se obtiene:

(H )= (on") = VAT IR

lo que es tanto como decir que en el agua pura hay una molécula disocia-
da por cada 10. 000. 000 intactas, sunque estos valores pueden ser modifi

cados por miltiples factores.

1 -

En general, las soluciones en que (H” ) = (OH ), se consideran neutr:.
- 1

(pH = 7). Si predominan los (OH ), son alcalinas (pH > 7), ysilos (H)

4cidas (pH < 7), influyendo enrormemernie en estos valores las sustancias

que pueda llevar el agua en solucién.
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El valor del pH en las aguas mineromedicionales oscila entre 5,5 y 8, 5.
Las aguas con pH bajo contienen 4cido carbénico lihre e hidrégeno sulfu
rado libre, 4cidos htimicos, etc., segln sea su origen y procedencia, -
Las aguas de pH alto suelen ser las calcireas, suliurosas, etc. Lo inte
resante de este aspecto, es sefialar que la existencia de determinados -
iones en las aguas pueden lograr un pH equilibrado, y asf, en la mayoria
de las aguas bicarbonatadas naturales, la proporcién de bicarbonato y -
especies con &l relzacionadas son las suficientes para ejercer una accidén
tampbn, es decir, que el pH se estabiliza en tanto no se produzca un cam

bio considerable de su equilibrio iénico.

3.4.2. Potencial redox

Las soluciones en general, y por consiguiente las aguas potables de ma-
nantial y las mineromedicionales, son oxirreductoras, es decir, que pue
den intervenir en los procesos de este tipo en virtud de su potencial redox

0 rH, que se conoce mediante la aplicacion de la fé6rmula siguiente:
rH = E{ 0,06 pH/0,03

siendo E el valor de la fuerza electromotriz de la pila de concentracién

constituida por el agua examinada y un electrodo de referencia.

El potencial redox de las aguas de alimecatacién y en general de las super
ficiales, suele ser superior a 27 (neutralidad redox) por contener oxige-
no atmosférico. Las aguas profundas suelen ser reductoras ¥y por tanto
con rH inferior a 27. Asi, por ejemplo, las aguas sulfuradas son siem-
pre reductoras de no ser oxidadas con la consiguiente aparicién de azu-

fre, tiosulfatos, sulfitos, etc. . las bicarbonatadas, sédicas o cllcicas y
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més lag ferrosas, son reductoras, pero si pierden carbénico o ge oxidan,

elevan considerablemente su valor de rH.

Estos hechos acreditan que el rH permite conocer la perivcia conserva-
cién de las propiedades de lag aguas que sean, como las estudiadas aquf,

verdaderas soluciones,

3.4.3. Residuo seco

Se denomina residuo seco a la cantidad de sustancias disueltas en las -
aguas naturales; puede determinsrse €vaporando a sequedad ura cantidad
determinada y pesando el residuo. El conocer su valor es una gran -

importancia en lag aguas minerales,

Con respecto a la alimentacién humana, hay que hacer notar que la canti-
dad lfmite de salec minerales que el hombre puede consumir varia segln
los autores. Algunos consideran como cantidad Hmite 750 mg/l. y otros
elevan bastante esa cantidad. Lo cierto ¢s que en gran parte la cantidad
tolerada depende de 1a costumbre, siendo numerosas las persunas que -
beben regularmente aguas con cantidadcs mucho mayores, sin que se ha-
ya advertido perjuicio alguno. Lo que ocurre es que al intentar beber es-
te agua cargada en sales peérsonas no acostumbradas 1a mayoria de ellag
la rechazan con repugnancia, por tener un sabor calificable por los no -

habituados, como insoportable,

Hoy dia est4 comprobado que el hombre puede consumir agua que conten
ga hasta 2. 500 mg/l. sin quebranto para su salud. Por encima de esta -
dosis no puede tolerarse para un uso continuo, pudiendo hacerse esporé-

dicamente si su contenido salino no soprepasa los 5. 000 mg/i.
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Existen zonas en el mundo, donde se utilizan aguas muy cargadas en sa-
les, como en Gabes con 3. 000 mg/l., Agadir 1.800 mg/l., Erfond - -
4.300 mg/l., etc. De forma general se puede afirmar que el cirbonato
cédlcico no es nocivo y en pequefias cantidades facilita la digestion y hace
el agua agradable al paladar. No ocurre lo mismo con los carbor:ios al-
calinos, cuya presencia presenta graves inconvenientes. El sulfato mag-
nésico comunica al agua un sabor amargo. Los {ulfatos alcalinos tienen
efectos moderados. Un contenido elevado en materias disueltas ¢n el --
agua, en especial sulfatos, ejerce una accién laxante sobre las purezonas

no habituadas.

3.4.4. Sustancias presentes en las aguas minerales

Al hablar de la mineralizacién de las aguas en relacién con su origen, se
senalé, en gran parte, la gran cantidad de sustancias que estén presentes
en las mismas. En este apartado se va a pasar revi=ta detallada a los -
aniones, cationes, sustancias no ionizadas, gases y demés sustancias -
que acompafian a las aguas minerales, excluyendo, sin embargo, la ma-
teria orgénica y sustancias radiactivas que por su imporiancia y peculia-

ridades se estudian en otros apartados.

3.4.4.1. Caticnes alcalinos

A) Sodio y Potasio: Ninguno de estos dos elementos se encuentran libres
en la naturaleza. Sin embargo, combinados se encuentran en gran -
abundancia en rocas constituidas por silicatos complejos, como los
feldespatos. A veces, en grandes cantidades, se presentan en las -
zonas Aridas, constituyendo depdsitos litorales, en forma ce« sulfatos,
nitratos, cloruros, carbonatos, borax, etc., estando tam!@ién muy -

difundidos por la superficie de la tierra.
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El sodio est4 siempre en las aguas en mayor concentracién que el

potasio, salvo muy raras excepciones. Una explicacién a este hecho
es su distinto comportamiento en cuanto a los fenémenos de cambio
y de absorcién. La relacién entre ambos elementos en las aguas mi
nerales oscila entre 1 a 5 y 1 a 20, en favor del sodio. En general

se puede afirmar que los altos contenidos de sodio van acompafiados
por contenidos elevados de fluoruros, y que las aguas més ricas en

potasio son de origen profundo.

El sodio figura tanto en las aguas supcrficiales fuertemente minera
lizadas (cloruradas y sulfatadas) como en las profundas hiperterma
les de débil mineralizacién (oligometélicas). En particulir, se en-
cuentra en todas las aguas mineromedicinales y, en muchos casos,

como catiédn predominante.

Litio: El litio es también frecuente, pero en muy baja concentracién,
si bien en Espafa existen manantiales fuertemente litinados como son

los de la Toja, Mondariz, Vilajuiga, Castromonte, etc.

3.4.4.2. Cationes alcalinotérreos

A)

Magnesio: El magnesio no existe libre en la naturaleza. Se encuen-
tra combinado, como carbonato (CO3Mg), constituyendo la magnesita
o giobertita; como sulfato y cloruro formando parte de sales dobles
en diversos yacimientos; los silicatos son bastante frecuentes, estan
do entre los principales, el taico, el asbesto, la sepiolita, la serpen’

tina y el olivino.




B)

C)
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El magnesio como el calcio, es frecuente en las aguas, en particu-
lar en las procedentes de terrenos terciarios. En Espafa se cuenta

con aguas de gran contenido magnisico.

Calcio: Tampoco existe libre en la naturaleza. Combinado se en-

cuentra en gran abundancia como sales de los dcidos sulfGrico y car
bbénico principalmente. Como carbonato cdlcico se encuentra en la -
piedra caliza, creta, mérmol, aragonito, etc., como sulfato cdlcico
en el yeso y la anhidrita, como fluor«:ro de célcio en la :iuorita o es

pato flior y como fosfato en el apatito y la fosforita.

El calcio es uno de los elementos mineralizantc.: que se encuentra -
con mayor frecuencia en las aguas en mayor cantidad que el magne-
sio, en perfecta relacién con su amplia distribucién en la naturaleza.
A las aguas pasa o bien por simple disolucién, cuando tiene su ori-
gen en los yesos o silicatos, o bien por ataque de las ctlizas o dolo
mias, por la accidon del unhidrido carbénico. Las aguas ricas en -
calcio suelen ser frias y no tan mineralizadas ccrio las sédicas,

Otros: El berilio no tiene importancia en la quimica do agus y junto
al estroncio y el bario, cuyo interés es muy limitado, =& han sefiala-
do como acompafantes del calcio, en proporciones bajisimas. De ma
yor interés es el estroncio, porque el isétopo de peso atdbmico 90 se
puede acumular en ciertas fuentes acuiferas, por lo que puede ser -

considerado como indicador de polucién radiactiva.
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3.4.4.3. Elementos de transicibén

A)

Hierro: Es un elemento muy difundido en la naturaleza, encontrén-

dose sensiblemente presente en todos los terrenos. No existe libre;

sus compuestos més importantes son: hematites roja (Fe203), hema
tites parda o limonita (}»"@203 . n H20); magnetita (Fe304); siderita

(Fe C03); pirita (SZFe), etc.

El hierro se encuentra disuelto en muchas aguas naturales, funda-
mentalmente en las aguas subterrineas y con gran frecuencia en -
las mineromedicinales, en baja concentracién. Suele encontrarse
enestado de carbonato, sulfato y sobre todo en forma de bicarbonato
ferroso y, més rara vez, sulfuro, hidr6xido, crenatos o apocrena-

tos, etc.

Del interés del hierro puede dar una idea el que toda agua que con-

tenga mAs de 10 mg. de ién ferroso o férrico por litro, se considera
agua ferruginosa, prescindiendo de los restantes comporncnies de ia
misma. Estas aguas suelen relacionarse con terrenos primi:ivos o

paleozoicos y muchas veces aparecen en zonas volcinicas.

Las aguas bicarbonatadas ferruginosas son muy estables si el carbd
nico se mantiene a suficiente presién y concentracién, lo cual signi-
fica una dificil conse¢:vacidén, ya que el ién ferroso precipita al esta
do férrico en contacto con el aire. 7l ién férrico es més soluble, pero

requiere un pH inferior a 4,3 , muy raro en las aguas minerales.
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Manganeso: No se encuentra libre en la naturaleza sino formando

cornpuestos como la pirolusita (Mn 02), braunita (an 03), etc.

Suele acompaifiar al hierro en las aguas minerales, aunque su propor
ci6bn sea muy pequefia. Cuando existe en cantidades apreciable-, pro
duce en el agua un sabor desagradable, lo que hace que =u presencia
sea notada al beber y su accibén toxica (afecta al sistema nervioso -

central) més facilmente evitada.

Como el hierro, es soluble en forma reducida, pero las formas oxi-

dadas son casi insolubles. Es més estable que el hierro, precisé.ndg_

se para su precipitacién elevar mucho el pH o recurrir a fuertes oxi

dantes.

En Espafa figura el manganeso en la composicién de muchos manan-
tiales, tales como los de Hervidens de Fuensanta, Incio, Lugo, Lan-
jarén, etc., aunque el conti:nido no sucle pasar de fracciones de mili

gramo.

Cobre: El cobre se encuentra en la naturaleza libre y combinado -
formando numerosos cumpuestos, como con la cuprita, calcopirita,
malaquita, etc. Se presenta muy raramente en las aguas dulces (de
5a 1.000 /Uﬁ/l) siendo interesante su estudio porque a! es:ado de

trazas es indispensable puia el organismo. A dosis relai.vimente

importantes es téxico, comunicando al agua un sabor especizl. Su -
principal accién es catalitica, como también ocurre con €l mangane

so y €l cobalto.
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3.4.4.4. Otros cationes

El anilisis espectrogréafico ha permitido comprobar ia presencia en las
aguas objeto del estudio de un gran ntimero de cationes, tales como el -
aluminio, plata, plomo, bismuto, zinc, cadmio, galio, titanio, vanadio,
etc. Son los llamados ''oligoelementos'' o ''microcomponentes'’ cuya pre
sencia en las aguas es muy pequefia y que son capaces de ejercer accio-
nes directas e indirectas en el organismo, integrarse en grandes comple
jos, intervenir cataliticamente, etc. aunque no se conoce perfectamente

el papel que desempenan, asl como la importancic ¢ ue puedan tener,

3.4.4.5. Halbgenos

A) Flior:
El fltior en las aguas procede de los minerales fluorados, como la -
fluorina, la criolita, el fluorapatito, etc. El contenido medio de las
rocas es del orden de 0,01 a 0, 02%. La gran dispersici de este ele-
mento explica su presencia en las aguas subterrdneas, pero no hay
relacién estrecha entre el contenido en fluoruros y la naturaleza de
los terrenos atravesados, segtn la teoria de Schoeller. La presen-
cia de fluoruros en las aguas eruptivas prcfundas es en proporciones

relativamente elevadas.

La presencia de flGor en las aguas ha adquirido una gran importan-
cia desde que se descubrié que, en presencia de proporciones de -
més de 1,5 mg/l, produc <n el esm:iie de los dientes unas motas
coloreadas en amarillo, marrdén © negro (fluorosis), siendo especial
mente sensibles a esta lesi6n los nifios pequefios, aungue no se mani
fieste ecra enfermedad hasta los diez afics, siendo entor o3 irrever-

sible.
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A raiz de descubrirse dicha enfermedad, se llevaron a cabo multitud
de trabajos de investigacién tratando de conocer el mecanismo de la
misma, descubriéndose que si contenidos de 1 mg/l o més eran noci
vos, cuando deja de ingerirse o las cantidades son Infimas en la ra-
cién alimenticia (agua més alimentos) se produce un incremento de

la caries dental.

Seg(in esto, es muy importante tener en cuenta el contenido de flior,
tanto en los alimentos como en el agua, y si ésta contienen cuntida-
des superiores a 1,5 mg/l, debe someterse a un tratamiento defluo-

rante.

Si el agua contiene poco flior o nada, se ha puesto en practica fluo-
rar el agua, a fin de que tenga la cantidad deseada. Est¢ procedimien
to tiene muchos detractores que opinan que fluorar el agua es ahadir
un medicamento a la misma, lo cual si a unos puede beneficiar a otros
puede perjudicar, siendo mucho més racional fluorar el agua de las -

personas que por diagnbéstico médico lo precisen,

Cloruros:

El ién cloruro es uno de los iones que estéan siempre presentes en -
las aguas, dependiendo su concentracién de los terrencs drenados y
pudiéndose encontrar entre limites muy amplios. En las aguas sub-
terrdneas oscila entre 10 y 20 mg/l. En general se admite que las -
aguas més ricas en cloruros son las procedentes de terrenos sedi-

mentarios y, especialmente, de los terciarios; pero también en las

profundas suelen figurar los cloruros, aunque sivinpre en menor -
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proporcién. El grave inconveniente que presentan los cloruros en -
el agua es principalmente el sabor desagradable que le comunican,

pues desde el punto de vista sanitario, su efecto nocivo es nulo.

Bromuros y Yoduros:

Las aguas de bebida en general no contienen cantidades importantes
de estos elementos, todo lo méis del orden de microgramos por li-
tro, encontréndose por lo com(n en las aguas subterrédneas en mayor
proporcién asi como en aguas cuya mineralizacién es de origen lacu
nario. Las relaciones de estos elementos con la nutricién, fundamen
talmente en relacién con el contenido en yodo y el desarrollo del bo-
cio endémico en algunas regiones, no dependen solamente del conte-

nido en yodo de las aguas, sino que ademés influyen o‘ros factores.

En el organismo humano, el yodo ecté localizado en gran parte en el
tiroides, siendo la racién cotidiana de alrededor de tres microgra-

mos por kilogramo de peso.

3.4.4.6. Derivados nitrogenados

Se entiende por derivados nitrogenados el amoniaco y los &cidos nitroso

y nitrico, derivados, que en general, tienen una gran importancia en las

aguas potables, pero practicamente nula en el caso de las aguas minero-

medicinales, en que tales componentes son excepcionales y si aparecen

son signo de contaminacién.

Los compuestos nitrogenados del agua provienen fundamentalmente de -

los compuestos orgénicos o vegetales, pero en esencia, el nitrégeno, que
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es un elemento relativamente poco abundante en la zuperficie del globo,
proviene sobre todo de la atmésfera, de donde continuamente lo estén

extrayendo los seres vivos para realizar sus metabolismos.

En las aguas subterraneas se encuentran a veces trazas de amoniaco, lo
que se puede explicar por fenémenos de desunitrificacién, por reduccién,
realizado o bien por medio de bacterias o por sales ferrosas presentes
en el agua. Igualmente pueden provenir del lavado de materias vegetales,
entre ellas las de los terrenos turbosos. El agua que contiene amonifaco
y que tiene este origen es potable, aunque frecuentemente tiene un sabor

un olor a cieno lo que la hace repugnante para ingerirla.
1 p p

Las aguas subterrdneas poco profundas, en general tienen siempre amo
niaco. Ahora bien, si con el ién amonio se encuentran en el agua nitré-
geno albuminoideo o iones nitrosos, fosfato o grandes cantidades de i6n
cloruro, es sintoma de que ¢! agua ha sufrido una contaminacibdn recien

te de origen animal.

En general, la presencia de amoniaco libre o i6n amonio se considera -

como prueba quimica de contaminacién recicnte y peligrosa.

En las aguas subterréneas, sobre todo en las de origen profundo, se pue
de encontrar a veces nitritos como consecuencia de que est4n en un me-
dio reductor con valores comprendidos entre los 6ptimos para la conser
vacién y estabilizacién de estos iones. Sin embargo, esto raramente ocu
rre, ya que este medio reductor no se da frecuentemente. Igualmente,
cuando el agua que contiene nitraios estd en contacto con metales facil-

mente atacables, ya sea a pH alcalino o a pH 4cido, se pueden preseniar
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los nitritos. Desde el punto de vista de la potabilidad, la presencia de

nitritos impotahbiliza el agua.

Los nitratos pueden estar presentes en las aguas, o bien por disolucién
de rocas que los contengan, lo que pocas veces ocurre, o bien por oxi-
dacibn bacteriana de las materias organicas, principalmente de las eli-

minadas.

En las aguas subterréneas pueden llegar a tener contenidos e hasta 60

mg/1 e incluso superiores. Desd: el punto de vista de la potabilidad, los
nitratos no son nocivos, comunicando al agua un sabor agradable, aunque
por su posibilidad de reducirse a nitritos, las aguas que tienen un conte-

nido excesivo de nitratos no se deben tomar.

3.4.4.7. Azufre y sus compuestos

El azufre, en formas diferentes, constituye uno de los més destaci...s
factores mineralizantes de iag aguas. Su forma més frecuer = es oxida
da, especi.imente como sulfatos, y como tal es apo:riada en griin parte
por los terrenos tridsicos; pero tamhién existen gran nimero de fuentes
sulfuradas en las que se encuentra el azufre en forma de tiosulfatos, po-
lisulfuros y u veces sulfitos. El origen de esta mineralizacién es més
complejo, atribuyéndose a una reduccion de aguas primitivamente sele-
nitosas, cuando se trata de aguas sulfu das calcicas de pH ligeramente
dcido o neutro y acomparnadas de acido: - alfhidricos y carboénico libres.
in algunas aguas, la sulfuracién se debe a sulfuros, pero entonces la -
mineralizacién suele ser muy baja, contienen una elevada proporcién -

de silice y el pH es muy elevado. En algunas ocasiones se encuentra el
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azufre en forma coloidal, como consecuencia de la reduccién de los sul

fatos o de la oxidacidén de los sulfuros.

En este tipo de aguas es interesante conocer la relacién existente entre
el hidrégeno sulfurado molecular disuelto y los sulfuros, aparte del equi
librio entre los diferentes aniones azufrados posibles y siempre en rela

cién con el equilibrio 4cido-b4sico y potencial redox del medio.

3.4.4.8. Carbonato y bicarbonato

E1 carbono es el elemento que forma parte de todos los componentes or-

génicos, lo que hace que tenga una grun importancia en los fenémenos que
se desarrollan en el agua. Si a esto se une que el sistema &cido carbbdnico-
bicarbonatos-carbonatos, es el que regula normalmente la acidez y lo ul-
calinidad de las aguas no polucionadas, se llega a la conclusién de la gran

importancia que los compuestos del carbono tienen en la quimica del agua.

El anhidrido carbénico es un sas que se encuentra fundamentalmente en
la atmésfera. Es muy poco soluble en el agua, dependiendc :dicha sciubi-
lidad de lu presibn parcial que el mismo ejerza, segin la ley de Henry.
Dada la solubilidad de este gas en el agua, ésta puede tomar una cierta
cantidad del aire, pero también el suelo puede aportarselo en cievadas
cantidades, que una vez combinado formara COB H2, que a su vez poz,dré
disociarse posteriormente en dos fases, que llevana H CO3 v CO3 .
Se admite que todo el CO‘2 disuelto se encuentra como C03H2, y los va-
lores respectivos de suconstante de disociacidén son: Kl = 4,16 x 10
¥ K2 = 4,84 x 10-11, que indican que el &cido carbénico es relativamen
te débil y que a pH inferior a 4,5 s¢ encucntra en su mayor parte sin di-

sociar, produciéndose la segunda disociacién a pH por encima de 8, 2.
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La relacién existente entre CO2 disuelto, bicarbonato, carbonato y pH
puede ser influida por los cambios de temperatura, presidén, flora y -
otros muchos factores, lo que justifica que carbonatos y bicarbonatos
se consideren entre los constituyentes menos estables de las aguas mine

rales.

3.4.4.9. Silicio y sus compuestos

El silicio no existe libre en la naturaleza. Sin embargo se encuentra muy
difundido formando compuestos, pudiendo decirse que salvo las calizas y
dolomifas, todas las rocas contienen silicio . Como 6xido se encuentra en
varias formas de cuarzo; en forma de feldespato, de asbesto, de mica,

etc.

Entre todos los silicatos, los Gnicos solubles cn el agua son los de sodio
y potasio. La silice es llevada a solucibén, después de haberse meteoriza
do los minerales que la contienen. Estas son disoluciones sélidas o mez
clas de dos o0 més silicatos simples, siendo algunos de gran importan:ia,
como por ejemplo la ortosa que se altera por el agua v el anhidrido car-

bbénico, forméandose carbonato potdsico y caolin,

Desde hace tiempo se crefa que la silice se encontraba en el agua en es-
tado coloidal. Hoy dia se sabe que esta solubilidad est4 regida por las -
leyes de la polimerizacién v despolimerizacién, encontrandose bajo for-
mas de monomoléculas de acido silicico Si (OH)4 en forma de solucibén

verdadera Esta solubilidad es précticamente indeper liente del pH. Por
encima de pH 9, el 4cido monosilicico se disocia y la solubilidad, por -

tanto, aumenta.




Las cantidades que el agua puede contener en solucibén son inferiores a
120 mg/l, si sobrepasa esta cantidad, el exces: se encuenira en forma
de moléculas condensadas o polimeros. Estos polimeros son los que ca

racterizan las soluciones coloidales, La solubilidad del 4cido silicico

en el agua no es afectada por la presencia '+ iros innes en solucién. -
Parece que sblo la presencia de ién alumir.u es cap: - de reducir su so-
lubilidad.

Casi todas las aguas mineromedicinales contienen cantidades apreciables
de silicio bajo forma de silice libre coloidal o anién silicico. Log silica-
tos aparecen en las aguas como consecuencia de la lixiviacién de las ro-
cas, facilitada por la presencia de carbdnico y pH &cido. Ciertas aguas
de origen profundo pueden también contener cantidaces considerables de

silice hidratada.

3.4.4.10. Boro

Este elemento no se encuenira libre en la naturaleza. Entre los comy:cs

tos més importantes estén el Lorax, el hosrato cllcico (coleinanita), el -

borato magnésico (boracita), etc.

El borax tiene la propi:<lad d+ jue se hidroliza en el agua, presentando

sus disoluciones reaccidén alcalina.

El boro de las aguas, se encuentra en esiudo de anién .drico, pudiéndose
separar por cistilacidén al estado de bor:. o de trimetilo que, despues, -

se dosifica titrimétricamente.
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3.4.4.11, Fenoles

Los fenoles son compuestos orgénicos en los que el grupo OH de los al-
coholes se encuentra unido a un grupo bencénico. Ademé&s del fenol, tam
bien llamadoe hidroxibenceno y dcido fénico, se incluyen en este grupo -

los cresoles y los difenoles.

Los fenoles no se encuentran naturalmente en las aguas, sicudo siempre
su presencia causada por una contaminacién de tipo industrial o minera.
As{i se pueden encontrar en las aguas subterrineas como consecuencia de
haber vertido en terrenos préximos aguas que lo contengan, ya que los -
fenoles tienen entre otras la propiedad de resistir la oxidacién, pasar a

travis de materiales filtrantes y ser poco absorbibles.

En general, las cantidades encontradas en las aguas son muy pequefas,
de tal suerte que, aunque los fenoles son venenosos, no presentan ningin

peligro para la salud.

3.4.4.12, Cianuros

El 4cido cianhidrico HCN, los cianuros CN y los cianuros complejos -
(ferrocianuros, tiocizn:tos, ete.) son un corniunto de compuestos que pre
sentan una toxicidad 1uy fuerte. Esta toxiciuad depende fundamentalmen

te del pH, concentracién y temperatura.

Los cianuros alcalinos disueltos, por oxidacién, se transforman en car
bonatos alcalinos, lo cual hace gue disminuyan extraordinariamente sus
propiedadcs téxicas. Se puede afirmar que los cianuros presentes en el

agua tienen su origen, fundamentalmente, en procesos de contaminacién
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y que su presencia en las aguas est4d contemplada eun todas las legislacio

nes, siendo los lImites admitidos del orden de 0, 01 mg/1 como méximo.

3.4.4.13. Hidrocarburos, grasas y detergentes

La presencia de hidrocarburos y irasas en el agua, sin producir impor-
tantes efectos téxicos, producen sin eml:argo molestias e inconvenieutes
ya que comunican a las aguas propiedades organolépiicas indeseables, -
interfieren el tratamiento de depuracién, atraviesan ios filtros de arena
y pueden llegar a producir en el hombre dermatc:ig, Por todo ello su -

presencia en el agua para bebida y usos domésticos no est4d admitida.

Su origen en el agua se debe o como consecuencia de una actividad huma-

na o por causa accidental,

Los detergentes o ''agentes tensoactivos' son un grupo de compuestos que
tienen la propiedad de disminuir la tensidén supwerficial de los liquidos en
que se hallan disueltos. Los detergentes sintéticos del comercio estén -
formados principalmente por dos constituyentes: por un: ;arte el deter-
gente propiamente dicho o ager:te tensoactivo, y por otra, una mezcla de
sales sbddicas que son realmente las causantes de los trastornos que la -
presencia de los mismos lleva aparejada, como es la aparicién de eg;:. -

mas. En la formacién de espumas y en su estabilidad influyen sobre :.do:

- La presencia de proteinas més o menos degradables

- La precencia de particulas sélidas finamente divididas y de sales -

minerales disueltas.
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- La temperatura y

- El pH

La solubilidad del oxigeno en agua que contenga detergente es menor que

en un agua que no lo contenga.

Su accidén sobre el organismo humano se centra en enfermedades de la -
piel y del corazén en una accién depresiva, aunque no se conocen afin lcs
efectos que una accidén continuada podria producir. Estas acciones no se
deben por hoy tcner en cuenta por las déhiles conce:-iraciones a que se -

encuentran en las aguas.

La legislacién espanola no admite la presencia de detergentes en el agua
de bebida y usos domésticos udemés de estar prohibido desde hace unos

afios el uso de detergentes que no sean biodegradables.

3.4.4.14. Gases

Son muy diversos los cuerpos gaseosos que pueden figurar disueltos o -
simplemente incorporados en las aguas estudiadas, expreséndose nor-
malmente en mililitros o en miligramos referidos a condiciones norma-

les (02 y 760 mm de Hg), por unidad de volumen.

Entre los gases més destacables figuran el hidrégeno, oxigeno, anhicci
do carbdnico, hidrbégeno sulfurado, anhidrido sulfuroso, metano, etc.
La extraccién de los mismos cxige practicas dv captado meiiculosas y
muy diferentes segin se trate de gases de acompafiamiento, disueltos o

combinados.
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En el caso de gases de acompafiamiento se produce su liberacién espon-
tdnea en el punto de emergencia del manantial y para recogerlos basta -
disponer de una campana que a su vez los dirija al depdsito o recipiente
donde se vayan a almacenar. Més compleja es la operacibén cuando se -
trata de gases disueltos, ya que, en tal caso, se requiere llevar el agua
hasta su punto de ebullicién bajo la menor presién posible, para faciliiur
as{ la liberacién del gas y su ulterior recogida en la cuba de mercurio,

En estas maniobras es facil que se desccmpongan sales disociables, y asi,
por ejemplo, en las aguas bicarbonatadas halr&4 que considerar las frac-
ciones correspondientes al CO2 libre, disuelto y combinado o semicom-

binado. Este simple hecho evidencia que el anélisis dv las aguas exige

una técnica propia de personas muy especializadas.

El conocimiento de los gases de las aguas minerome:iicinales es de inte
rés, ya que el hidrégeno indica el vrigen profundo de las aguas que lo -
contienen; los géiseres y fumarolas contienen abundante hidrégeno; el -
oxigeno es siempre de origen aéreo y, por tanto, es raro en las aguas
mineromedicinales. El anhidrido carbbnico, casi siempre de origen ;.ro
fundo, es frecuente en las aguas bicarbonutadas y es importante por in-
tervenir en el equilibrio 4cido carbdnico-carbonatos, pero también figura
en ofros muchos tipos de ayuas e incluso llega a caracterizar un grupo de
aguas denominado '"carbogaseovszs'. El hidrbégeno sulfurado se encuentra
en muchas aguas sulfuradas y més en las cllcicas de pH 4cido o proximos
a la neutralidad, ya que por encima de 7, 5 predominan los sulfhidratos -
(SH) ', su origen suele ser la hidrci’ ‘is de los sulfuros o los yacimientos
de piritas con los que pueda contactar el agua. El metano se enc.enira -

en aguas que provienen de zonas ricas en hidrocarburos que liberen es-
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pontdneamente este gas o de las fermentaciones de tipo anaerobio de de-
pbsitos orgénicos. Al nitrégeno se le concedié hace muchos arss desta-
cando interés por serle atribuidas virtudes terapéuticas que no se han -
confirmado. Algo semejante ha ocurrido con la pretendida accién tera-

péutica de los gases avalentes o raros que co: frecuencia {iguran, y a -

veces en cantidades elevadas, en las aguas minerales.

3.4.5. Coloides

La propiedad coloide no es una cualidad intrinseca inherente a la molécu
la de un cuerpo, sino un estado fisico especial de lu materiu, dependiente

de la dispersién del cuerpo de que se trate en el medio dispersante,

La sistemética de Ostwald establece que el tamarfio de las particulas en
el sistema coloidal est4 comprendido entre 0,001 y 0, 1 micras; las meno
res de 0, 001 micras originan soluciones verdaderas, vy las mayores de -

0,1 micras, suspensiones.

Las particulas coloidales se reparten uniformemente en el medio de dis-
persidén, pero no son visibles por ser un tamafio inferior a la longifud de
onda de la luz visible (0,4 a 0,7 micras). Las dis; rsiones colo <lales son
aparentemente homogéneas y estables, sin tendencia a sedimentar, pero
a diferencia de las verdaderas difractan la luz y dan opalescencia de in-
tensidad variable segiin la concentracién, tamafio de la particula y natu-

raleza de la misma.

A las pequefias particulas coloidales, NAEGELI las denominé "micelas",

estas micelas poseen una carga eléctrica variable con la naturaleza del
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coloide. Dado que cada coloide tiene carga de un determinado s 10, for
zbsamente tienen que repelerse, y esto precisamenie a estabilidad al
sistema. Pero si se incorpora otro coloide de carga contraria o un elec
trolito capaz de modificar estas fuerzas de repulsién, las micelas se -
aglutinan, floculan o coagulan. En general un coloide flocula cuande las
cargas de sus particulas descienden por debajo d¢ un cierto valor llama

do ""potencial critico'.

Por su comportamiento con el agua, los coloides se han dividido en hi-
dr6fobos e hidréfilos. A los primeros pertenecen las =oluciones coLuitia
les metélicas préximas a las suspensiones en sus propiedades. La albfi-
mina, lipoides, fermentos, etc., constituyen el segundo grupo y se acer
can més a las soluciones verdaderas. En las aguas mineromedicinales -
predominan los coloides metélicos hidréfobos, si bien en las que contie-
nen materia orgénica pucden encontrarse coloides . 'dréfilos. La accidn
de los coloides de las aguus mineromedicinales, es fundamentalmerte -
77777 catalitica y debido a su gran superficie de contacto, carga eléctrica, etc.,

pueden intervenir en multiples reacciones fisicoquimicas del organisimo,

presibén osmética, proteccién de soluciones, etc.

3.4.6. Normativa espafiola

— Los valores convenientes y tolerables, referentes a los componentes qui

micos del agua natural, reflejados en el Cédigo Alimentario Espafiol --

~ (cap. XXVII - Seccibén la') son los siguientes:

— A) Caracteres quimicos convenientes:

a) pH: De siete a ocho y mudio
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Residuo seco a 110 grados centigrados: Hasta 750 miligramios

por litro de agua evaporada.

Cloruros (en Cl'): Hasta 250 miligramos por litro de agua.
Sulfatos (en SO4”): Hasta 200 miligramos por litro de agua.
Nitratos (en N(‘dj" ): Hasta 30 miligramos nor litro de agua.
Calcio (en Ca'): Hasta 100 miligramos por litro de agua.
Magnesio (en Mg''): Hasta 50 miligramos por litro de agua.

Hierro mé&s Manganeso (en Fe y Mn): Hasta dos décimas de mi-

ligramo por litro de agua.

Oxigeno absorbido del permanganato (en 02); Hasta tres miligra

mos por litro de agua.

Caracteres quimicos tolerables:

Como limite médximo se admiten los siguientes:

a)

pH: De seis enteros y cinco décim: s a nueve enteros y dos déci

mas,

Residuo seco a 110 grados centigrados: Hasta 1. 506 miligramos

por litro de agua evaporada.

Cloruros(en Cl'): Hasta 350 miligramos por litro de agua.
Sulfatos (en SO4"): Hasta 400 miligramos por litro de agua.
Nitratos (en NO3'): Hasta 30 miligramos por litro de agua.
Calcio (en Ca''): Hasta 200 l’Illiligl‘z-!r‘.‘lOS por litro de agua.

Magnesio (en Mg'): Hasta 100 miligramos por litro de agua.
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Hierro més Manganeso (en Fe y Mn): Hasta tres décimas de mi

ligramo por litro de agua.

Oxigeno absorbido del permanganato (en 02): Hasta tres miligra

mos por litro de agua.,

Aluminio (en Al): Exclusivamente en aguas tratadas, indice no -

superior al inicial.
Cobre (en Cu): Hasta 1, 5 miligramos por litro de agua.

Cinc (en Zn): Hasta un miligramo y cinco décimas de miligramo

por litro de agua.
Plomo (en Pb): Hasta una décima de miligramo por litro de agua.

Selenio (en Se): Hasta cinco centésimas de miligramo por litro

de agua.

Arsénico (en As): Hasta dos décimas de miligramo por litro de

agua.

Cromo (en Cr): Hasta cinco centé:ziimas de miligramo por litro

de agua.

Flfior (en F): Hasta un miligramo y cinco décimas de 'niligramo

por litro de agua.

Cianuros (en CN): Hasta una centésima de miligramo por litro
de agua.

Fenoles: Hasta una milésima de miligramo por liiro de agua.

- Las caracteristicas quimicas que se recogen para el agua potable de ma.

nantial en la legislacién vigente, no deberén exceder de los limites méxi
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mos que se sefialan: mg. por litro

Calcio(en Ca) . i it ittt ettt e e 100
Magnesio (en Mg) . ... ..oviiiiteiiieenineennnnnnns 50
Hierro mé&s manganeso (en Fey Mn) .............. 0,2
Cobre (en Cu) ...ttt it ittt et 1,5
Zinc(en Zn) ... e et 1,3
Plomo (en Pb) .ttt ittt i e 0,1
Selenio (BN S€) .ttt ittt e e 0,05
Arsénico (en AS) ... it i e 0,2

B oo (1= 1 1
Nitratos (en NOB) ............................... 30
Cloruros (Cl) . ii it ittt ittt s ittt enensnnnnss 250
Sulfatos (en SO4) ............................... 200
Fenoles (en C6 H5 L | T 0,021
Cianuro (en CN) ... vttt ittt it 0,01
Cromo (en Cr) .. it ittt et i et et 0,05
Materia orgénica (en 02) ........................ 3
Mercurio total (Hg) ... ...civiiiiiiiiiinnnnnn. 0,001
Cadmio (en Cd) ... vi ittt it tie e 0,01

Residuo seco méximo a 1102C por litro de agua eva-
POTada ... i i e e e e, 750

Ademés de los limites anteriores, no deben contener nitritos, amonfaco,
aminas, fosfatos, sulfuros, hidrocarburos, cloro libre, detergentes ni

otros productos o sustancias contaminantes,




54.

Por @ltimo cabe afiadir que las aguas potables de manantial para mante-
ner tal condicién, no podrén sufrir otros tratamientos que la decantacién,

filtracién, gaseado con CO, y radiacién ultravioleta y/o cualquier otro,

2
que la Direccién General de Sanidad autorice, teniendo en cuenta que el

anhidrido carbénico utilizado para el gaseado de aguas potables de ma-
nantial debe reunir las siguientes condiciones:

- Ser técnicamente puro

- Poseer olor y sabor caracteristicos

- No contener més del uno por mil, en volumen, de aire

-  Estar exento de productos empireuméticos, acido nitroso, 4cido sul

farico, anhidrido sulfuroso u otras impurezas.

- No contener 6xido de carbono en proporcidén superior al 2 por mil -

en volumen.
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3.5. Caracteristicas radiactivas. Normativa espafiola

De gran interés es, sobre todo en las aguas mineromedicinales, la radio
emanacién o radén y también el tordén y actinon, causantes en gran parte

de la radiactividad de las mismas,

Puede afirmarse de modo general que ningn agua o gas mineral esté to-
talmente desprovisto de radiactividad, por lo que la denominacién de ra-
diactiva para un agua, de acucrdo con CAZAUX, no es del todo justi: a-
da. De este hecho nace la necesidad de establecer unos minimos por en-
cima de los cuales se pueda considerar radiactiva un agua que realmente
pueda actuar como tal. En el punto 4.3.8., dedicado a las aguas radiac-
tivas, se exponen méis ampliamente las caracteristicas de las mismas.

En la legislacién espafiola se recogen como Valores limites los siguien-

tes:

A) Cédigo Alimentario Esparfiol (Cap. XXVII. Secc. 1% ):

Se establece como lImite maximo la cantidad de emisores de radiacién

-4
equivalente a 10° ~ microcurios por litro, para el agua natural.

B) Para el agua potable de manantial, la radiactividad por litro, no so

brepasaré las siguientes tasas:

Alfa : tres picocurios

Beta : treinta picocurios

(Decreto 3069 /1972 sobre aguas de bebida envasadas).
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3.6. Materia orgénica presente en las aguas

Las aguas naturales, ademés de las sustancias minerales que contienen
disueltas, llevan en suspensién o en disolucién sustancias orgénicas en
considerable proporcién, bien sea organizada (microorganismos) o en -
forma de 4cidos butirico, propiénico, crénico, wpocewrénico, i nor lo
que respecta a la materia organizada, se pueden distinguir «tre flora
y fauna saprofitica, ambas dependienies de la mineralizacidén, guses, -

temperatura y deméas propiedades caracteristicas de cada agua.

La flora esti constitulda esencialmente por algas cianoficeas y algobac-

teriidceas.

Entre lus algas cianoficeas destacan los géneros Mastigocladus, Phormi
dium y Oscillatoria. Los dos primeros aparecen i.#s frecuentemente en
aguas de alta temperatura, en tanto que el Gltimo ¢:.. més propio de aguay
frias poco profundas. En todo caso es de considerar '.ue en su origen lasx
aguas termales estin desprovistas de organismos vegetales que, sin duda,

se desarrollan después de su emergencia.

Las algobacterias méis importantes de las aguas mineromedicinales son:

1. Sulfobacterias. - Dent:n de esta mic+ ‘lora no patbgena de las aguas
sulfuradas se han descrito més de 8¢ especies diferentes, pudiéndo-

se ayrupar de la siguiente manera;

a) Sulfobacterias filamentosss, - Son las més importantes, llegai:do

a formar verdaderas capas gelatinosas de las que salen los fila-
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mentos reunidos en haces. Los tres géneros principales son:

Beggiatoa, Thiothrix y Thioploca.

b) Sulfobacterias no filamentosas. - En su mayoria son de forma
espirilar, tales como: Spirillum, Thiospirillum, Microspira,

Bacillus thiogenus, etc.

La funcién principal de esta flora suele ser la oxidaci6én del hidré-
geno sulfurado para liberar azufre, que fijan en su protoplasma, -

obteniendo la energia precisa para sus necesidades autotréficas.

Longchamp denominé al conjunto de sulfobacterias ' saregina' por
haberse aislado en cantidades considerables en las aguas de Bareges

(Altos Pirineos).

Ferrobacterias. - Esta flora precisa de las sales de hierro pari u
brir sus exigencias vitales, fijando el metal en su propio protoplas-

ma. Para su estudio suelen agruparse en:

a) Ferrobacterias filamentosas o clamidobacterias. - Constituyen
el grupo més importante, figurando en el mismo los géneros:

Sphaerotilus o Cladothrix, Clonothrix, Leptothrix y Crenothrix.

b) Otras ferrobacterias, iales como las pertenecientes a los géne-

ros: Siderocapsa, Ferribacterium, Bacillus ferrugineus, etc.

Toda esta flora puede formar verdaderos aclimulos en depbsitos, con

ducciones, etc., de color ocridceo o rojizo. Ademés su presencia en
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las aguas puede producir la precipitacién de hidréxido de hierro en
cuanto se pierda parte del carbénico libre. Su accidn es tan impor-
tante que Giard denomindé a esta flora: ""fleau des eaux''; Zopf:
'"Wasser-calamitat''; Des Vries: ''die Pest des Wasserleitungen”,
etc., queriendo expresar con ello su poder desnatuslizador de
las aguas al precipitar o altcrar el normal equilibrio del hierro

en las mismas.

3. Manganobacterias. - Esta flora precisa del manganeso para su nor
mal desarrollo, figurando entre sus géneros maés desiacables: Clo-

nothrix, Leptothrix y Gallionella.

4. Flora termbfila. - Aparece en las aguas de temperatura superior a
409 C, a la que no pueden vivir las bacterias oruinarias. Entre ellas
figuran: Bacillus sporogenus, Schizomicetus, Coccaceae, etc. El -
origen de todas ellas es el propio terreno por donde atraviesan las
aguas, desconociéndose su verdadero significado, salvo su total -

inocuidad para la salud.

5. Vibriones hidricos. - Seglin Puntoni, son muy frecuentes en las aguas
cloruradas. Morfolégicamente son muy semejantes a los V. coléri-
cos, lo que justifica el que a veces se hayan confundido, pero se di-

ferencian en su absoluta inocuidad.

La fauna de las aguas mineromedicinales suele ser escasa y, a diferen-
cia de la flora, no modifican la composicién de las aguas. Es facil en-
contrar ciertos protozoarios, en particular, flagelados, rizépodos e in-

fusorios; asi como metazoarios, tales como rotiferos y crusticeos,




Todos estos elementos organizados suelen dividirse en dos grupos, se-
glin sea su comportamiento al ser tamizados por mallas de 0, 60 mm. y
0,15 mm. Son macroorganismos los que, como ciertos anélidos, molus
cos, larvas, etc., quedan retenidos en aquélla, y microorganismos los
que, como ciertos protozoarios, rotiferos, nemaétodos, etc., quedan -

retenidos en la (ltima.

El contenido organizado de las aguas debe ser cuidadosamente estudia
do para descubrir si junto a todos estos elementos inocuos pueden exis-
tir otros capaces de alterar la salud. La primera condicidén que dei-
reunir un agua mineromineral es que pueda ser ingerida sin detrimento
para el organismo, y esto implica la falta de contaminaci6n por gérme-
nes patégenos, huevos de vermes, etc. Como en el caso de las aguas de
consumo ordinario, debe determinarse el namero total de bacterias, en
particular d= colibacilos y, a ser pusible, de enterococos y perfrigens

e incluso Salmonellas y Shigellas.

3.6.1. Normativa espafiola

En primer lugar en el Cédigo Alimentario Espafiol (cap. XXVi!, Secc. 17
se fijan para el agua natural los caricteres microbiolégico convenientes

y tolerables de la siguiente forma:

12) Caracteres microbiolégicos convenientes.

a) Recuento total de bacicrias aerobias, en agar nutritivo y placas
incubadas a 37 grados durante veinticuatro horas, méaximo de -

50 a 65 colonias por mililitro de agua.
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b) Presencia de bacterias fecales, ausencia de coliformes, es-
treptococos y clostridios sulfito reductores en 100 mililitros
de agua sembrada en medios especiales para la prueba presun

tiva.

c) Ausencia total de gérmenes potencialmen:: patégenos y del -
"Escherichia coli', o de los bacteriéfagos anti-E. coli" y anti-

"Shigella''.

29) Caracteres microbioldgicos tolerables.

Como limites maximos se admiten los siguientes:

a) Recuento total de bacterias aerobias, en placas de agar nutriti
vo, incubadas a 37 grados centigrados durante veinticuatro ho-

ras, méAximo 100 colonias por mililitro de agua,

b) Presencia de coliformes, estreptococos fecales y clostridios -
sulfito reductores, méximo uno a dos de cualquiera de estos -
gérmenes en las siembras efeciuadas con un volumen minimo

de 100 mililitros del agua problema.

c) Ausencia total de gérmenes potencialmente patégenos y del "E§_
cherichia coli", o de los bacteriéfagos anti- "E. coli" y anti-

"Shigella''.

En cuanto a las aguas potables de manantial, los carécteres microbiold-
gicos exigibles se recogen en el articulo tres del Decreto 3069/1972 por
el que se regulan las aguas de bebida envasadas, como a coniinuacibn se

indica:
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1. - No contener mas de diez colonias de bacterias aerobias en un mili-
litro de agua sembrado en placa de agar nutritivo, incubado a trein

ta y siete grados centigrados durante veinticuatro horas.

2. - Ausencia en cien mililitros de agua - sembrada en medios especia-
les para las pruebas presuntivas - de coliformes, coli y estreptoco
cos fecales y demés gérmenes indicadores de contaminacién de ori-
gen intestinal, clostridios sulfito-reductores, microorganismos pu-

tébgenos y parésitos, en cualquiera de sus formasg.

Las aguas mineromedicinales en cuanto a especificaciones microbioldgi
cas estan regidas por el Decreto 607/1975 de 13 de marzo que fija los -

siguientes valores:

1. Parésitos y microorganismos patbégenos..... Ausencia total

2. Recuento totaldemohos .................. Ausencia en 100 ml.
3. Recuento de coliformes ........... e Augencia er 100 ml.
4, '"Escherichia coli' ... ... .. ... ... i Ausenc’a en 100 ml.

5. Recuento de estreptococos (Estreptococ. D

de Lancefield) ........ . i, Ausencia en 100 ml.
6. Recuento de clostridium sulfito reductores .. Ausencia en 100 ml.
7. Pseudomona aeruginosa .............. ..... Ausencia en 100 ml.

En el mismo Decreto se obliga a todas las Empresas que comercialicen
aguas mineromedicinales a estudiar la dindmica y distribucién de la flo-

ra autotréfica de los manantiales en el punto de emergencia, durante un
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afo completo, para determinar en dicho periodo de tiempo las variacio
nes estacionales y climatoldégicas o de otro tipo que puedan afectarlas.
Teniendo en cuenta que la multiplicacién de la flora autotréfica es un -
hecho normal, los controles que se hayan de realizar enmuestras enva
sadas no se referiran a la cantidad de gérmenes presentes en el momen

to del anélisis sino a la calidad de la flora encontrada. Las investiga-

ciones que se practiquen a tal fin se propondrén la comprobacién de que

sblo estéd presente la flora que se corresponde de manera especifica -
con el tipo de mineralizacién del agua estudiada y que ésta carece, v
consiguiente, de cualquier otra, cuya presencia pueda deberse a conta-

minacién procedente de los envases o de las operaciones de llenado.
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4, CLASIFICACION DE LAS AGUAS

Son muy numerosas las clasificaciones que se hacen con las aguas, des

tinadas al consumo, pues son muy diversos los puntos de visia conside-

rados por los diferentes autores u organismos para su realizacién. De

este modo se encuentran clasificaciones de tipo geoldgico; clasificacio-

nes que atienden a las propiedades fisicas; clasificaciones segin la com
- 2 ” 3 s . =

posicidn quimica; clasificaciones de acuerdo con sus propiedades tera-

peuticas (aguas minero medicinales); etc.
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4,1. Legislacidn espafiola

De una manera general el Cbdigo Alimentario Espafiol en su capitulo -
. a . v . -

XXVII seccién 12, clasifica las aguas de consumo atendiendo a las condi

ciones ffsicas y quimicas, caracicres microbiolégicos y radiactividad,

distinguiendo las siguientes clases de agua:

a) Potable: Sera aquella cuyas condiciones fisicas y quimicas y carac
teres microbioldégicos no sobrepasan ninguno de los limites estable-

cidos como maximos o tolerables.

b) Sanitariamente tolerable: Seré aquella que analiticamente pueda ser

incluida en uno de los dos grupos siguientes:

1) Agquella en la que algunos de sus caracteres fisicos y quimicos
sobrepasen los limites maximos o tolerables, ""siempre que no
sean productos toxicos o radiactivos ni los que den agresividad,

ni tampoco los que indiquen una contaminacién fecal posible".

2) Aquella que, siendo fisica y quimicamente potable, "contiene co
liformes, o estreptococos fecales, o clostridios sulfitorreducto
res en las siembras efectuadas con un volumen de 10 mililitros
del agua considerada'', pero en ausencia debidamente comprha

da de ""Escherichia coli',
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c) No potable. Serd aquella cuyas condiciones fisicas y quimicas y/o
sus caracteres microbioldgicos o de radiactividad impiden su inclu
sién en alguna de las clases anteriores, Este agua, una vez someti
a las oportunas maniobras de correccidn fisico-quimica y/o depura
cién bacteriolbégica,podra ser calificada como potable o sanitaria -

mente tolerable, segin los resultados obtenidos.

. a . P . . .
En la seccidn 2=, del citado ( 6digo Alimentario Espariol, referida a las
aguas minerales y de mesa definidas anteriormente, se clasifican éstas,
atendiendo a su mineralizacién, termalidad, tonicidad y composicidn, de

la siguiente manera:

1) Mineralizacidén: Segun el residuo seco por litro de agua sometido a

la temperatura de 110 grados centigrados, se distinguen:
a) Oligometdlicas: Las que presentan 100 miligramos de residuo.

b) De mineralizacién muy débil: Las que presenten mas de 100,

hasta 250 miligramos de residuo,

c) De mineralizacién débil: Las que presenten mas de 250 hasta

500 miligramos de residuo,

d) De mineralizacibén media: Las que presenten méas de 500 hasta

1.500 miligramos de residuo.

e) De mineralizacién fuerte: Las que presenten mds de 1,500 mi
ligramos de residuo, sin alcanzar la concentracidn del agua ma

rina.
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f) De mineralizacién marina e hipermarina: Lus de concentra-

cién semejante o superior al agua del mar.

Termalidad: Segln la temperatura que presenten las aguas al sur-

gir se clasifican en:

a) Frias: Cuando no exceda de 20 grados centigrados.
b) Hipotermales: Para mdas de 20, hasta 30 grados centi’grados.
¢) Mesotermales: Para més de 30, hasta 50 grados centigrados.

d) Hipertermales:Cuando excede de 50 grados centigrados,

Tonicidad: Segun la presidén osmoética del agua a 37 grados centigra

dos, se distinguen:

a) Hipotdnicas: Si es inferior a 6,5 atmdsferas.
b) Isotdénicas: Si es igual a 6,5 atmodsferas,

¢) Hipertbnicas: Siexcede de 6,5 atmdsferas,

Composicién: Atendiendo a los componentes del agua se distinguen:

a) Acidulada: Mas de 250 miligramos de CO, libre por litro de -

2
agua.

b) Alcalina: Predominio de iones sodio y bicarbonato sobre el to-

tal de iones disueltos.




f)

11)
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Amarga: Predominio de los iones sulfato, sodio y magnesio y

con sabor perceptible.

Arsenical: Méas de dos décimas de miligramo de arsénico inor

ganico por litro de agua.

Estroncica: Mas de 10 miligramos de estroncio por litro de -
agua.

Ferruginosa: Mas de cinco miligramos de hierro por litro de

agua.
Litinica: Méas de un miligramo de litio por litro de agua.

Borotada: Mds de cuatro miligramos de dcido metabdrico por

litro de é.gua.

Bromurada: Mé4s de cuatro miligramos de bromo por litro de

agua.
Fluorada: Mas de dos miligramos de fluor por litro de agua.
Yodurada: M4s de un miligramo de yodo por litro de agua.

Sulfurosa: Presencia de iones sulfuro, sulfhidrico, tiosulfato

o de hidrdgeno sulfurado libre,

Radiactiva: Con radiactividad superior a cinco unidades Ma-

che por litro de agua.
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En la vigente Ley de Minas de 21 de Julio de 1973, se clasifican las -

aguas minerales en:
a) Mineromedicinales: ya definidas anteriormente.

b) Mineroindustriales: que son aquellas que permitan el aprovecha-

miento racional de las sustancias que contengau,

Las aguas termales, que en ¢sta ley se definen como "'aquellas 'cuya tem
peratura de surgencia sea superior en cuatro grados centigrados a la me
dia anual del lugar donde alumbren, se considerarin como minerales a -
todos los efectos cuando sean destinadas a usos terapeuticos o industria-

les."

En el articulo dieciocho del Decreto 3069/1972 de 26 de Octubre por el
que se regulan las aguas de bebida envasadas, se l.:ce una clasificacidn

de las mismas en los tres siguientes tipos:

=

Aguas mineromedicinaies,

2. Aguas potables de manantial.

w

Aguas preparadas.

definiendo estas Ultimas como aquellas distintas de las dos primeras, -
que han sido sometidas a los tratamientos necesarios para garantizar -
que reunan las caracterisitcas establecidas en el articulo 3 del Decreto
3069/1972 de 26 de Octubre ya reflejado en el apartado anterior (caracte

risticas organolépiicas, fisicas, quimicas y microbioldgicas).




4.2, Otras clasificaciones

Se puede admitir que la mayoria de las clasificaciones pronuestas perte-

necen a alguno de los siguientes grupos.

4.2.1, Clasificaciones de tipo geoldgico

Se basan en las caracteristicas del suelo en que brotan los mananti:les,
buscando sin duda el origen de la mineralizacién de las aguas. El valor
prictico de estas clasificaciones es escaso y en la actualidad se suele -

prescindir de ellas,

En Espania, en el siglo pasado se llegaron a establecer regiones hidrold
gicas, tratando de relacionar los manantizic= y las caracteristicas de la

zona en que brotan. Estas regiones fueron las siguientes:

12, Regién: PIRENAICA o del NORDESTE - Sus limites naturales son los
Pirineos, las cuenca del Ebro y el mar Mediterrdneo, con una extensidn

de 67.500 sz. En el N. de la misma hay una banda de terrenos arcaic:s
y primarios que se extiende desde Guipdzcoa al cabo Creus, bordeada por
terrenos secundarios (creticeos) de gran desarrollo en Guiptzcoa y N, de
Huesca y Lérida: pero en su mayor parte predominan los terrenos tercla-

rios, apareciendo los cuaternarios en la misma cuenca del Ebro y la cos-

ta catalana.

En esta regidn aparecen como manantiales destacados de aguas sulfura -
das: Azpeitia-Guipazcoa, Betc -Navarra, Caldas de Bohi-Lérida, La -
Puda-Barcelona, Zuazo-Alava, etc. De aguas cloruradas: Caldas de Mont
buy-Barcelona, Cestona-Guiplizcoa, Elgorriaga-Navarra, etc. Do aguas
bicarbonadas: Belascoain-Navarra, Caldas de Malavella-Gerona, Sobrén-

Alava, etc. De aguas sulfaradas: Rubinat Gorgot y Rubinat Livrach en Léri
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da. Oligometdlicas: Card6-Tarragona, Panticosa-Huesca, etc.

22 Regién: CANTABRICA o del NORTE - Estd constituida por la banda
de terreno existente entre el Cantdbrico y la meseta central, limitando
al E. con Guipuzcoa y al O. con Galicia. P’redominan en ella los terre-
nos carboniferos paleozoicos y mesozoicos, si bien sean frecuentes en

ella los contactos anormales y las superposiciones.

Sus principales manantiales son: Sulfurados, tales como: Alceda-Onta-
neda-Santander, Liérganes-Santander, Prelo-Asturias, e:c. Clorura -
dos: Caldas de Besaya-Santander, Puente-Viesgo-Santander, etc. Bicar
bonatados: Borines-Asturias, Solares-Santander, etu. Oligomincrales:

Caldas de Oviedo, Urberuaga de Ubilla-Vizcaya, etc.

32 Region: GALAICA o del NOROESTE - Corresponde exactamente a 1a
regidn galaica con sus mismos limites, Su constitucion es primordizimen
te arcaica y primaria, y asi no es sorprendente que ..:s principales manan
tiales sean en su mayoria de aguas sulfuradas y bicurionatadas, tales co-
mo: Cabreirds-Orense, Caldas de Cuntis, Caldas de Reyes y Caldelas de
Tuy en Pontevedra, Carballino-Orense, Carballo-Corufia, Guitriz-Lugo,

La Toja-Pontevedra, Mondariz-Pontevedra, etc.

42 Regidén: CENTRAL DEL NORTE - Co::prende la submeseta norte situa
da entre la cordillera Cantdbrica y la Carpelovetdnica, el Ebro y la sierra
de Gredos. Su extensidén es de unos 90,000 sz, estando formada por te-

rrenos terciarios y cuaternarios, sobre un substrato arcaico-primario.
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Su riqueza en manantiales no es destacable, pero figuran entre los mis-
mos algunos importantes, Tales son: Almeida-Zamora, .irredillo-Lo
gronio, Ledesma-Salamanca, Corconte-Burgos, Retortillo-Salamanca, -

ete.

5 Region: CENTRAL DEL SUR - Comprende la zona sur de la meseta
central comprendida entre la cordillera carpetoveténica y Sierra Morena
las fuentes del Tajo y Portugal. Su extensién es de unos 107 500 Km2, -
Sus terrenos geoldgicos son principalmente arcaicos y primarios en la -
mitad occidental, y en el resto, terciarios y de aluvién, con granftico-

gnéisico en la Sierra,

Sus manantiales mas destacados son: Alange-Badajoz, Carabafa-M::lrid,
Loeches-Madrid, Montemayor-Céceres y, entre otros los constituyentes

del Campo de Calatrava (volcanicos).

62 Region: ORIENTAL - Situada al sur de la Pirenaica se extiende hasta
la Sierra de Chinchilla, abarcando desde el Moncayo y Sierra de Altamiru
hasta el Mediterraneo, con una extensidén de unos 66.000 Km . Predomi-

nan en ella los terrenos secundarios con una franja cuaternaria costera.

Sus manantiales son principalmente de aguas bicarbonatadas y cloruradas,
figurando entre ellos: Alhama de Aragbn, Jaraba y Paracuellos de Jiloca
en Zaragoza; Solan de Cabras y Valdeganga en Cuenca; Villavieja de Nules

en Castelldon; Cofrentes en Valencia, etc.

72 Region: SUDESTE - Limita al N. con la Oriental, extendiéndose liusta

1a desembocadura del Adra en el Mediterréneo. Estd constituida por terre
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nos secundarios en su parte N, y O. y terciarios y cuaternarios en el

resto.

Sus principales manantiales son de aguas cloruradas y sulfuradas, pu-
diéndose citar entre otros: Archena y Fortuna, en Murcia; Novelda, -

en Alicante, etc.

3% Regién: ‘BETICA o MERIDIONAL - Comprende toda Amdalucia, ex-
cepto Almeria, que pertenece a la 72 regidn, Los terrenos son predomi
nantemente cuaternarios y terciarios, si bien el Sistema Penibético sean

los secundarios.

Entre sus principales manantiales figuran, entre otros, los de aguas bi-
carbonatacdas, tales como Lanjardn-Granada; Marmolejo-Jaén, etc,; sul
furadas; Zujar-Granada,; Carratraca-M4laga; sulfatadas mixtas, como -

Alhama de Granada, etc.

92 Regidn: ISLAS CANARIAS - De caricter volcénico y de unos 7.000 -
sz de extensién, no posee mucha riqueza hidromineral, pero podemos
citar las acidulo-carbdnicas de Firgas, Angostara y Agua Agria en Tene

rife,

Dentro de la clasificacidn de tipo geoldgico se puede considerar, como -
se vio anteriormente, la clasificacién de las aguas, atendiendo a su ori-
cgen en metedricas y magmadticas, que a su vez se pueden subdividir en
superficiales y profundas las primeras, y volcanicas y magmaticas pro
piamente dichas las segundas, Las caracteristicas de los dos grandes

grupos de aguas, de infiltracidén y primitivas se resumen a continuacion:
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Aguas de infiltracidn:

- Brotan de fallas en cualquier terreno sin relacion con filones

metalicos o rocas eruptivas,
- Caudal variable con lluvias y estaciones.

- La mineralizacién predominante es térrea y su concentracion

estd en razbn inversa del caudal.
- La temperatura rara vez pasa de 302 y varia en las estaciones.

- No contiene los elementos caracteristicos de las emanaciones -
metilicas o metaloideas de las profundidades (boro, fésforo, ar
sénico, bromo, fllor, cobre, etc.), sino en presencia de oxige

no,

Aguas primitivas:
- Brotan de fallas en relacién con filones metalicos o eruptivos,
- La temperatura suele ser elevada.

- Caudal ritmico, por periodos, pero constante o con muy esca-

sas variaciones en las 24 horas.
- Composicién y temperatura muy constantes.

- Se encuentran en estado libre los elementos propios de emana-

ciones y frecuentemente son radiactivas.

- Las sales de cal y magnesio, asi como los nitratos, no existen

0 son muy raros.
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4.2.2, Clasificaciones basadas en propiedades fisicas

De las clasificaciones basadas en propiedades fisicas de las aguas, son
destacables las que consideran la 'cmperatura de las mismas. Es opor
tuno destacar en este momento que con frecuencia se utilizan indistinta
mente los términos "termal" y ""mineral’’, asi como que para estable--
cer la termalidad de las aguas resulta indispensable, segin el Prof. -
Schoeller, considerar la temperatura media anual del aire (Tma) o la -
temperatura del suelo (Ts) en que brota el manantial, Con este criterio

el citado profesor establece la siguiente clasificacidn de las aguas:

Hipertermales: T > Tma 4 42 C o) T > vs 4 220C
Ortotermales: T =Tma 5 42 C o) T = Ts 4 29

Q

Hiportermales: T < Tma o] T <<Ts -22C

Una clasificacién de este mismo grupo, sencilla y practica, es la que se¢
establece atendiendo a la temperatura del cuerpo humano, Segun ella, -
son mesotermales las de temperatura entre 35 y 372 C; por encima son

hipertermales y por debajo hipoterinules,

Muy frecuentemente se clasifican las aguas de¢ esta manera;:

Aguas frias = inferior a 202 C

hipotermales = enire 20 y 302 C

"' mesotermales = entre 30 y 402 C

" hipertermules = mds de 402 C

También son interesantes las clasificaciones basadas en los valores de
concentraciones osmoticas de las aguas en relacion con los fluidos orgd

nicos, estableciéndose la siguiente agrupacion:
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Aguas hipoténicas ( A inferior a -0, 552). Ej.: Jaraba, Alzola, So-

lan de Cabras.

Aguas isotbnicas (A entre -0,552 y - 0, 58¢). Ej.: Arnedillo, Fonti

bre,

Aguas hipertdnicas (A superior a -0, 582). Ej.: Elgorriaga, Cara-
bafia, Fita.

4,.2,3, Clasificaciones atendiendo al residuo seco a 1802 C

Atendiendo al residuo seco a 1802C, las aguas mincromedicinales se han

dividido en:

- Aguas oligominerales, con residuo inferior a 0,2 g. por litro,
- Aguas mediominerales, con residuo entre 0,2 y 1 g. por litro.

- Aguas minerales, con residuo superior a 1 g. por litro.

4.2.4. Clasificaciones basadas en su accidn terapettica

La accidn terapeitica de las aguas mineromedicinales se ha utilizado -
igualmente para su clasificacion, y asi PATISIER lus divididé en hiperes-
tenizantes e hipostenizantes, segun fueran (tiles en procesos atdnicos o

torpidos y subagudos < eréticos, respectivamente.

CHENU lLas agrupb en laxantes (salinas suaves), purgantes (salinas fuer-
tes y sulfatadas), ténicas (ferruginosis y acfdul=«), excitantes (clorura-
doyoduradas fuertes, ferruginosas fuertes y sulfuradas termales) y atem

perantes (acidulas frias y alcalinas).
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BLUM, en 1923 admitia una clasificacion en que se agrupaban las aguas
en: estimulantes, sedantes, alcalinizantes, colagogas, diuréticas, etc.,
y GUIDI en: diuréticas (oligometalicas), laxantes y purgantes (de fuerte
mineralizacién y sulfatadas), antiflogisticas (yoduradas y cloruradoyudu
radas, sulfurosas y alcalinas) y reconstituyentes (arsenicales y ferrugi

nosas).

SAN ROMAN, admitia una clasificiéon mixta, en que se consideraba la

composicién quimica junto a la accién terapeitica, tul como sigue:




Aguas sulfurosas ‘
Aguas cloruradas E
Aguas sulfatadas g
A. bicarbonatadas g
Aguas cdlcicas E

e~

Aguas ferruginosas

Aguas oligometalicas

Aguas radiactivas §

Sodicas

Calcicas

Sulfocloruradas
Yodadas
Sédicas

Soédicas
Magnésicas

Carbogaseosas

Sodicas

Bicarbonatadas
Sulfatadas

Calientes

Frias

Nitrogenadas

No nitrogenadas

|

717,

Antirreumaticas
Ariialérgicas

. .intoxicantes
Antiflogisticas

Metabdlicas
Anticatarrales
Antinflamatorias

Colagogas
Purgantes

Antidispépiinas
Antidcidas
Anticongestivas

Antialirgicas
Sedanies
Antinflamatorias

Antianémicas
Reconstituyentes

Estimulantes del
catabolisino
Diuréticas

Equilibradoras
Sedantes
Anticatarrales
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4.2.5. Clasificaciones basadas en el contenido aniénico y catiénico

Las clasificaciones actualmente méas difundidas son las basadas en el

contenido anidnico y catidénico predominantes,

El Prof. CUVELIER, Director del Instituto de Hidrologia de Clermont

-Ferrand, admite la siguiente clasificacidn:

Hiperiermales
I. - Débilmente mineralizadas { Mesotermales

Frias
( Frias
 Calcicas Calientes
3
1I. - Sulfatadas {
Mixtas E Sulfatadocluradas
{ Sulfatadobicarbonatadas
Sodicas y magnésicas

Sédicas
de origen Sodicocalcicas y céicicas
III. - Sulfuradas { profundo Sulfuradocloruradas

Sulfuradoarsenicales

de origen superficial o accidentales

Sddicas
IV. - Bicurbonatadas { Sodicocdlcica y cédlcicas
Bicarbonatadocloruradas
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En Italia una clasificacion muy difundida es la obtenida de combinar dis-

tintas caracteristicas. Esta es la siguientes (MESSINI):

Oligominerales

Aguas hipominerales

Mediominerales

Cloruradas

(R.a 1809 inferior a 0, 20/00)

Frias o acratdpegas
(menos de 202 C)

Termales o acrato-
termas
[ (mas de 202 C)

[ Frias o acratdpegas

(R. al802de0,2alg. O/00)‘ termales o acrato-

termas

Sédicas

Sulfatadas
Bicarbonatadas
Sulfatadas alcalinas
Arsenicales ferruginosas

Cloruradosddicas yodadas y cloruradosddicas

Aguas minerales Sulfureas

propiamernte dichas

bromoyddicas

Sédicas

Bicarbonatadas
Cloruradas

Sulfatadas
Cloruradobromoyddicas

Arsenicales ferruginosas

Bicarbonatadas

~ Sulfatadas

Sédicas y célcicas
Sulfatadas
Ferruginosas
Cloruradas
Cloruradobromoyédicas

Sédicas calcicas y magnésicas
Bicarbonatadas

Cloruradas

Arsenicales

Aguas radiactivas (mas de 50 u. Mache por 1,)
Aguas carbénicas (mds de 300 c.c. de CO, por litro)
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La tendencia actual es considerar los porcentajes de miliequivalentes
ibnicos para establecer la clasificacién de las aguas minerales de 1 g.
de mineralizacidn por kg. En estas clasificaciones para que un agua -
se incluya en un determinado grupo precisa contener mas de 20 m. val.
por 100, y con arreglo a tal concepto se admiten los siguientes grupos

de aguas minerales espafiolas:

I. - Aguas minerales con mas de 1 g. /l. se sustancias mineralizantes

a) Fuertes (inds de 50 g. /1) : Belinchén (Cuenca)
-210 g.; Elgorriaga (Navarra) - 311., etc.

b) Medianas (entre 10 y 50 g. /1): La Toja (Pon-
1) Cloruradas tevedra - 29,5 g.; Tona (Barcelona) - 36,7
g., etc.

- c) Débiles (menos de 10 g. /1) : Arnedillo (Logro
fio) - 7,6 g.; Fitero (Navarra) - 4, ¢ g., etc,

— a) Sidicas: Carabafia (Madrid) - 120 g., Fita -
Saniwa Fe (Zaragoza) - 65 g.; Loeches (Madrid)
- 111 g., etc.

b) Magnésicas: Montanejos {(astelldén) - 5,9 g.;

2) Sulfatadas San José (Albacete) - 361 g., ctc.

- ¢) Célcicas: Alhame < Murcia - 3,7 g.; Bussot
(Alicante) - 3,1 g.; Villavieja de N, (Castellén)
-1,16 ¢.

Cloruradas; Cestona (Guipazcoa) - 8,2
g.; Vallfogona (Tarragona)
d) Mixtas - 7.6 g., ete.

kBicarbonatadas: Camarena (Teruel), -
Cofrentes (Valencia),
erc, :




3) Bicarbonatadas

4) Carbogaseosas
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Sédicas: Csbreirds (Orense) - 4, 3 g.; Caldas
de Malavella (Gerona) - 5 g,: Mondariz (Pon-
tevedra) - 2,3 g.

Célcicas: El Salobral (Ciudad Real) - 2,7 g.:
Valdeganga (Cuenca) - 1,3 g., etc.

Mixtas: Marmolejo (Jaén) - 5 g.; San Hilario
(Gerona) - 1 g., etc.

.
3

Amer-Palatin (Gerona); Cabreirés (O nse) Fuen

te Nueva de Verin (Orense); Vilajuiga (Gerona) etc,

II. - Aguas minerales con elementos minerali:antes especi:les

1) Sulfureas o sulfu
radas (mds de 1
mg. de S. tit. /1.)

2) Ferruginosas
(més de 10

mg. /1.)

3) Radiactivas
(méas de 1,27 -
nC /1)

!

X
3

r
;
X

a)

Sédicas: Betel’ { Navarr:): C. de Boh{ (Lérida);
C. de Cuntis (Pontevedra); Carballino (Orense);
Guitriz (Lugo); Ledesma (Salamanca); Lugo; -
Montemayor (Céceres), etc.

Célcicas: Carratraca (Malaga); Liérganes (San
tander), ete,

Cloruradas: Ontaneda (Santander); Archena (Mur
cia); C. de Reyes (Pontevedra); Paracuellos (Za
ragoza), etc.

Fuencaliente (C.Real); Graena (Granada); Incio (Lu-
go); La Malaha (Granada), etc.

Valdemorillo -220 nC (Madrid); Almeida - 43 nC (Za
mora); Alange - 32 nC (Badajoz); C. de Bohf - 1§ nC
(Lérida); C. de Oviedo - 17 nC; San Hilario - 10 nC

(Gerona}, etc.
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III. - Aguas oligometdlicas o indeterminadas

Su mineralizacién es inferior a 1 g. por litro, admitiéndose como sub-
grupos las de débil (menos de 0,2 g.) ¥ mediana (entre 0,2 y 1 g.) mine

ralizacién, pero sin elementos especiales, También atendiendo a su tem

peratura se han subdiviido en:

1) Acratdpegas (menos de 202 C) - Borines, 0,45 g. y 149 (Oviedo); -
Cardb 0,42 g. y 172 (Tarragona); Castromonte, 0,32 g. y 132 (Va
lladolid); Corconte, 0,52 g. ¥ 119 (Burgos), etc.

2) Acratotermas (més de 202 Cco - Alzola, 0,33 g. y 30¢° (Guiptzcoa);
Alhama de Aragdn, 0,74 g. y 34-38¢ C (Zaragoza); Jarabe, 0,75y
3490 C (Zaragoza); Panticosa, 0, 15 g. y 262 C (Huesca); Soldn de -
Cabras, 0,36 g. y 212 C (Cuenca); Solares, 0, 60 g. y 302 C (Santan
der), etc.
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4.3. Estudio de los principales tipos de aguas

A la vista de las diversas clasificaciones anteriores se deduce que, a pe
sar de los multiples intentos de clasificacién, no se ha llegado a ninguna
que pueda admitirse sin discusién, aln incluyendo las de tipo quimico.
En este apartado se va a realizar un estudio més detallado de los princi-
pales tipos de aguas, segln la clasificacién basada en los contenidos -
amidnicos y catiénicos de las mismas (ver 4.2.5.), pues como se apuntd
en dicho apartado, es la tendencia de clasificacién més generalizad:: en
la actualidad, combinando la composicién de las mismas y sus principa-
les caracteristicas de posible repercusién terapefitica, extremo éste de
gran importancia para las aguas mineromedicinales. También se sefia-
lan en cada apartado los ejemplos més destacables de cada tipo de aguas,

no solo en Espafia, sino también en el resto de Europa y América.

4,3.1. Aguas cloruradas

Atendiendo a su mineralizacién se pueden dividir en:

1) Aguas de fuerte mineralizacién: mineralizacién global superior a -
50 g. por litro. El predominio de iones cloroc y sodio es superior al
20 por 100, en milivales, de la totalicad de anicnes y cationes res-
pectivamente. Estas aguas suelen ser frias y no gaseosas. Son hi-

pertbénicas y de radiactividad débil.

2) Aguas de mediana mineralizacién: La mineralizacién estd compren-
dida entre 10 y 50 g. por litro, cumpliéndose las mismas condicio-

nes que en el caso anterior y pueden tener radiactividad elevad..
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3) Aguas de débil minecralizacidén: contienen menos de 10 g. por litro,
suelen ser termales y cumplen igualmente las condiciones expues-
tas respecto a los iones cloro y sodio, estdn préximas a la isotonia

o son hipotbnicas y pueden tener radiactividad elevada.

Todas estas aguas poseen una larga serie de aniones y cationes, aunque
siempre en proporcién inferior al 20 por 100 en milivales totales, que -

pueden imprimir una cierta modalidad especifica al conjunto hidromineral.

Las aguas cloruradosddicas carbogaseosas son muy utilizadas en Alema-

nia y Francia, siendo frecuentemente también radiactivas.

Todas estas aguas son incoloras y transparentes, si bien en grandes vo-
lamenes toman coloracién verdosa. Son inodoras y de sabor méis o menos

salado seghn la mineralizacién, resultando acidulas jas gaceosas.

A las aguas cloruradas que contienen por Kg. més de 5,5 g. de ién sodio
y 8,5 g. de ibén cloro (correspondientes a 240 mval. /kg.), los alemanes las

denominan Sole (salmuera o agua salobre).

Por otra parte, al liquido resultante de la concentracién de las aguas clo
ruradas, por evaporacién espontinea o calentamiento, con la consiguiente
precipitacién de gran parte del cloruro sédico y cambio cualitativo de mi-

neralizacibén, se le denuvmina aguas madres.

Las aguas cloruradas no pueden identificarse con las aguas de mar, aun-
que puedan tener cantidades semejantes de cloruro sbédico, puesto que el

resto de la mineralizacién suele ser muy diferente.
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El origen geolégico de las aguas cloruradas de fuerte mineralizacibn, -
suele ser por disolucién de los materiales de capas sedimentarias ricas
en cloruro sédico, muy abundantes en especial en el tridsico. Es dife-
rente cuando son aguas de baja mineralizacién y elevada termalidad, que
de ordinario son profundas y se relacionan con antiguos filones metélicos
y fallas volcénicas, pudiéndose decir lo mismo de las cloruradas carbo-

gaseosas.

Manantiales espafioles de aguas cloruradosédicas

Mineralizacién Temper. Radiactiv,
(gramos/litro) (eC) (nC/1)
Fuertes:
Elorriaga (Navarra) 311,2 14-17 -
Tona-San Andrés (Barcelona) 65, 2 14,5 -

Por diferentes causas no estén en activo: Belinchén - 210 g. /1 (Cuenca)
Medina del Campo - 72,8 g. /1 (Valladolid), ete. '

Medianas:

La Toja (Pontevedra) 29,5 74-80 6,6
San Juan de Campos (Mallorca) 27,17 40 0,4
Tona (Barcelona) 36,7 11 -
Débiles:

Arnedillo (Logrorio) 5,18 52,5 4,6
Arteijo (Corufia) 1,87 24-45 2,9
Caldas de Besaya (Santander) 2,92 37 9,6
Caldas de Montbuy (Barcelona) 1,53 70 1,4
Fitero Nuevo (Navarra) 4,72 47,5 2,2
Fitero Viejo (Navarra) 4, 49 47,5 3,1
Fortuna (Murcia) 3,82 49 1,8

Puente Viesgo (Santander) 1,22 35 0,9
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Ejemplos de aguas cloruradas en Europa

Aidipsos (Grecia)
Amiera (Portugal)
Baltazesci (Rumania)
Baden-Baden (Alemania)
Baden-Les-Bains (Suiza)
Boubon-Lancy (Francia)
Bourbonne-Les-Bains (Francia)
Casamicciola (Italia)
Castrocaro (Italia)
Cucos (Portugal)
Droitwich (Inglaterra)
Eglisau (Suiza)
Essentouki (URSS)
Estoril (Portugal)

Hall (Austria)

Ischia (Italia)

Ischl (Austria)

Juzla (Yugoslavia)
Kissingen (Alemania)
Leamington Spa (Inglaterra)
Loutraki (Grecia)

Methana (Grecia)
Montecatini (Itaiia)
Nauheim (Alemania)

Salies de Béarn (Francia)’
Salins (Francia)
Salins-Les-Bains (Francia)
Salsomaggiore (Italia)
Salzufren (Alemania)

Santa Marta (Pos' val)
Termas Salgadas de Batalha (Portugal)

Wiesbaden (Alemania)

Ejemplos de aguas cloruradas en América

Bahia (Brasil)
Banos (Ecuador)

Buckthorn Mineral Wells (EE.UU.)

Caldas de Cip6 (Brasil)
Chancos (Peri)

Elguea (Cuba)

Glenwood Spring (EE. UU.)

Mar Chiquita (Argentina)
ivenéndez (Cuba)

Mount Clemens (EE. UU.) -
Pernambuco (Brasil)

Saniu Elena (Ecuador)
Saratoga Spa (EE. UU.)
Tabio (Colombia)
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Ixtapan de la Sal (Méjico) Thermopolis (EE. UU.)
Jorro de Cipé (Brasil) Truth or Consequences (EE. UU.)
Jorro de Tuncano (Brasil) Tumbaco (Ecuador)

4.3.2. Aguas sulfatadas

Se denominan aguas sulfatadas aquellas que con una mineralizacién mini
ma de 1 gramo por litro muestran un predominio del anién sulfato sobre
los restantes, entre los que suelen destacar el bicarbonato y el cloro; -
cuando la concentracibén de estos Gltimos es suficientemente elevada, se
originan las denominadas aguas sulfatadas mixtas. Los cationes tienen -
menor importancia, siendo los méas destacables el sodio, calcio y mag-

nesio. Las aguas méis importantes de este grupo son pues: las sulfatadas

s6dicas, magnésicas, calcicas, bicarbonatzdas y cloruradas,

Las aguas sulfatadas sédicas se dividen en hipertbnicas, isot6énicas (muy
poco frecuentes) e hipoténicas, predominando las de¢ fuerte mineralizacidn

y baja temperatura.

Son aguas superficiales que suelen tener su origen en terrenos sedimen-
tarios de diversa estratificacion, emergicndo en su mayoria en terrenos
miocénicos y eocénicos; su mineralizicién se puede atribuir a la lixivia-
cién de los yacimientos de sulfatos que atraviesa. También pueden en con
trarse aguas sulfatadas sodicas de débil mineralizacién en terrenos tria-

sicos e incluso en el carbonifero.

Son aguas inodoras, de sabor amargo, y como de ordinario son altamente

mineralizadas, su descenso crioscédpico es elevado, asf como su viscogidad,
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dejando un residuo voluminoso al evaporarse a sequedad. (1102 C).

Las aguas sulfatadas magnésicas pueden dividirse, como las anteriores,
en hiperténicas, isotbnicas o hipoténicas, si bien la mayoria suelen ser
hiperténicas y frias. Por su origen pueden considerarse idénticas a las

sulfatadas sbédicas y suelen emerger en terrenos tridsicos.

Estas aguas son incoloras, fuertemente amargas y de elevada densidad y

considerable residuo las de alta mineralizacién,

Las aguas sulfatadas calcicas son superficiales, de infiltracién, que se

mineralizan al atravesar capas de yeso, anhidrita, etc., de los terrenos
sedimentarios y preferentemente del mioceno lacustre., Las poco minera-
lizadas y ricas en bicarbonato se relacionan con terrenos volcénicos pre-

cambricos y suelen ser hipertermales.

Estas aguas son claras, cristalinas, inodoras, con un ligero sabor amar
go. En contacto del aire suelen volverse opalinas y dejan depbsito o se-

dimento.

Por Gltimo, de las aguas sulfatadas mixtas, las sulfatadocloruradas tienen
un origen anélogo al de las sulfatadas sédicas y magnésicas, mientras que
las sulfatadas bicarbonatadas se relacionan con terrenos volcénicos pre-

cambricos, en egpecial las poco mineralizadas, ricas en bicarbonato e hi

pertermales.

Estas aguas son claras, transparentes, sin color ni olor, menos desagra
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dables al paladar que las otras aguas sulfatadas, por ser menor su mine
ralizacién. Muchas son hipertermales, aunque tambi®n haya hipoterma-

les.

Ejemplos de aguas sulfatadas

Sulfatadas sbdicas:

Carabafia (Madrid) 120, 5 g. /1. - 12-182 C
Fita Santa Fe (Zaragoza) 65,7 " - 10-12 oC
La Margarita de Loeches (Madrid) 111,2 " - 12,5 eC
Mediana de Aragdn (Zaragoza) 143,2 " - 12 oC
Rubinat Llorach (Lérida) 104 " - 9-12 oC
Sulfatadas magnésicas:

Montanejos (Castellén) 5,96 " - 25 oC
San José (Albacete) 361 " -

Sulfatadas calcicas:

Alhama de Murcia 3,7 " - 39 oC
Villavieja de Nules (Castellén) 1,16 " - 29-45 oC
Sulfatadas mixtas:

Cestona (GuipGzcoa) 8,2 " - 27-31 eC
Vallfogona de Riucorp (Tarragona) 7,6 " - 14 oC

Hervideros de Cofrentes (Valencia) 6,7 " - 18 oC




90.

Ejemplos de aguas sulfatadas sédicas y magnésicas

En EUROPA: En AMERICA:

Cadéac (Francia) Barnios Tungurahua (Ecuador)
Driburg (Alemania) Jahuel (Chile)

Eilsen (Alemania) Paipa (Colombia)

Epsom (Inglaterra) Sao Paulo (Brasil)

Evaux-les-Bains (Francia)
Franzensbad (Checoslovaquia)
Ganties (Francia)

Hersfeld (Alemania)
Hunyadi-Janos (Hungria)
Marienbad (Checoslovaquia)
Miers (Francia)

Montmirail (Francia)
Nenndorf (Alemania)

Pullna (Austria)
Sebastiansweiler (Alemania)
Seebruch (Alemania)

Sodlitz (Austria)

Tennstadt (Alemania)

Wipfeld (Alemania)

Ejemplos de aguas sulfaiadas cdlcicas

En EUROPA: En AMERICA:
Andeer (Suiza) Banff Hot Spring (Canad4)
Antica Fonte (Italia) Coamo Spring (EE.UU. -Puerto Rico)




Bath (Inglaterra)
Bentheim (Alemania)
Capvern (Francia)
Contrexéville (Francia)
Curia (Portugal)

Dax (Francia)

Fiestel (Alemania)
Holthausen (Alemania)
Langensalza (Alemania)
Monte Real (Portugal)
Nammen (Alemania)

S. Giuliana (Italia)

S. Giovanni {Italia)

S. Pellegrino (Italia)
Serra (Portugal)

Vittel (Francia)

Churin (Per)

Hot Sulfur (Méjico)

Loja (Ecuador)

Maranhao (Brasil)

Marlin (EE. UU.)

Miette Hot Spring (Canadi)
Reyes (Argentina)

San Diego (Cuba)

Sharon Spa (EE. UU.)

White Sulphur Spring (EE.UU.)

Ejemplos de aguas sulfatadas cloruradas

En EUROPA:
Amara (Italia)

Baden-les-Bains (Suiza)

Bagneres de Bigorre (Suiza)
Brides-les-Bains (Francia)

Carisbad (Checoslovaquia)

Castein (Austria)
Cheltenham (Inglaterra)

Ginoles (Francia)

En AMERICA:

Agua Caliente (Costa Rica)
Cacheuta (Argentina)

French Lick-Springs (EE. UU.)
Jests (Pern)

Lago Epecuen (Argentina)

Los Molles (Argentina)
Panimavida (Chile)

Rio Grande do Sul (Brasil)

91.
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Ingelfingen (Alemania) Rosario de la Frontera (Argentina)
Lelia (Italia) Soco (Chile)

Lorgna (Italia) Termales Nevado del Ruiz (Colombia)
Melle (Alemania) Usiacuri (Colombia)

Mergentheim (Alemania)
Sail-les-Bains (Francia)
Saint-Amand (Francia)
Saint-Gervais (Francia)
Salzuflen (Alemania)

Santa di Chianciano (Italia)

Windsheim (Alemania)

4.3.3. Aguas bicarbonatadas

Las aguas bicarbonatadas constituyen un grupo de gran homogeneidad que
tiene por caracteristica el predominio del anién bicarbonato, que sobre-
pasa del 20% de la totalidad del contenido aniénico. En esencia se puede
admitir que estas aguas contienen un exceso de anhidrido carbénico, di-
suelto y semicombinado al estado de bicarbonato, que en determinadas -

circunstancias puede liberarse en forma més o menos abundante.

Junto a este factor mineralizante principal figuran otros muchos iones,
que confieren al conjunto unas especiales caracteristicas, permitiendo

su divisién en:

- bicarbonatadas sbdicas
-  bicarbonatadas cllcicas y magnésicas
- bicarbonatadas mixtas

-  bicarbonatadas-sulfatadas y bicarbonatadas-cloruradas
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Esta clasificacién resulta quizads demasiado rigida y tebrica pues es fa-

cil pasar de unos tipos a otros de aguas casi insensiblemente.

Las principales caracteristicas se resumen a continuacién:

A)

Aguas bicarbonatadas sbdicas

Se caracterizan por figurar en su composicién como anién predomi-
nante el bicarbonato (CO3H“) y como catién el sodio (Na4). En su -

emergencia contienen ademés, anhidrido carbénico a fuerte presién,
aunque tebdricamente estos manantiales puramente alcalinos no pue-

den tener gas carbobnico libre.

Por definicién, estas aguas deben contener por lo menos 1 gramo de
mineralizacién por litro, lo que est4 facilitado por la gran solubili-
dad del bicarbonato s6dico, aunque en su mayoria son hipoténicas -
(isotonia = 13, 2 g/1). Pueden también alcanzar una elevadaminerali
zacién total, pues segln Gautier, en la zona profunda de la Tierra,
puede ocurrir una reaccién del cloruro sédico, la silice y el vapor de
agua, para formar silicato sédico, que en capas més superficiales y
en presencia del carbbnico originaré el bicarbonato sédico, segin -

las siguientes reacciones:

2 Cl Na ~.lSiO2 1HO = SiO3 Na, + 2 ClH

2
5103 Na, +2CO, + H,O = SiO2 A.LZCO3 HNa

2 2

Esta reaccién aclara el que las aguas bicarbonatadas s6dicas se acom

pafien de silice en su emergencia, explicdndose el que sean sbdicas y




94.

no potésicas por el hecho de que los silicatos s6dicos son més ataca
bles por las aguas carbdnicas que los potésicos.

1t

Estas aguas se denominan también ''alcalinas' por poder liberar OH~

con arreglo a la siguiente reaccidn:

- 1 - 1
COBHNa 1 Hzo = CO3H2 1 OHNa (COSH .H L{OH . Na')

No obstante, la alcalinidad real o actual de estas aguas es muy débil
va que el 4cido carbénico se equilibra con el bicarbonato, llevando -
el pH a 6 aproximadamente, y por tanto, hacia la acidez. Por ello se
les considera a estas aguas como alcalino-acidulas, ya que en tanto
su reaccién actual es 4cida, potencialmente son alcalinas, pudiendo
neutralizar valencias 4cidas, comportdndose como un sistema tam-

pbn.

La mineralizacién de estas aguas incluye entre sus componentes di-
- - i i 1
versos aniones (SO‘;‘2 , Cl, etc.) y cationes (Caz', K, Mgz', etc.)

como corresponde a la complejidad de cualquier agua mineral.
Cabe sefialar finalmente, que la mayoria de estas aguas son terma-
les e hipertermales, muy frecuentemente carbogaseosas, de sabor

4cidulo, y si pierden el carbénico, de sabor alcalino.

Ejemplos de aguas bicarbonatadas s{dicas espanolas

Cabreiroa (Orense) 4,39 g. /1. - 16 2C
Caldas de Malavella (Gerona) 3,83 " - 60 ¢°C




Onteniente (Valencia)
Mondariz (Pontevedra)
Verin {Orense)

Vilajuiga (Gerona)

553g. /1. - 14
2,37 " - 18
2,20 " -
5,47 " - 16

Ejemplos de aguas bicarbonatadas sbdicas

En EUROPA.:

Borjorm (URSS)

Carlsbad (Checoslovaquia)
Ciappazi (Italia)

Coniano (Italia)
Chateauneuf (Francia)
Chatel-Guyon (Francia)
Chaves (Portugal)

Ems (Alemania)

Fachingen (Alemania)

Ilha de S. Miguel (Portugai)
Impera (Italia)

Lasinja (Yugoslavia)

Le Boulou (Francia)
Lomnica (Yugoslavia)
Mongao (Portugal)

Narzan (URSS)

Neuenahr (Alemania)
Pedras Salgadas (Portugal)
Pozzuoli (Italia)

Salzig (Alemania)

En AMERICA:

Ibira (Brasil)

Las Trincheras (Venezuela)
Machanchi (Ecuador)

Parané (Brasil)

Piani (Brasil)

Santa Marfa del Rosario (Cuba)

Sac Paulo (Brasil)

95.
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Sardara (Italia)
Selters (Alemania)
Tarasp (Suiza)
Vals (Francia)

Vichy (Francia)

Aguas bicarbonatadas célcicas

A este tipo de aguas también se les denomina bicarbonatadas alcali-
notérreas por figurar entre sus cationes predominantes el calcio y
el magnesio, lo que también justifica su méis escasa mineralizacién,
dada su menor solubilidad. Pueden contener 002 libre y por lo co-

min son tibias, si bien hay frias y calientes.

En resumen, estas aguas son de notable hipotonocidad, de alcalinidad
y poder tampén limitado, resultando agradables al paladar por su -
contenido en carbbnico. Entre ellas figuran muchas de las denomina

das comGnmente como ''aguas de mesa''.

Aguas bicarbonatadas mixtias

Son aguas bicarbonatadas, pero que discrepan de las anteriores por
contener toda una larga serie de cationes sin predominio evidente de
ninguno, aunque son més abundantes el sodio y el calcio, por lo que

se denominan "aguas bicarbonatadas sodicocélcicas. "

Suelen ser frias y gaseosas y se utilizan muchas de ellas como "aguas

de mesa''.




Ejemplos de aguas bicarbonatadas cllcicas esparfolas

Alictn (Granada)

Valdeganga (Cuenca)

Villavieja de Nules (Castellén)

1,68 g. /1.
1,38 "
1,16 "

Ejemplos de aguas bicarbonatadas célcicas

En EUROPA:
Acquarosa (Suiza)
Agnano (Italia)

Alet (F'rancia)
Bognanco (Italia)
Cinciano (Italia)
Driburg (Alemania)
Griessbach (Alemania)
La Roche-Posay (Francia)
Le Pestrin (Francia)
Melgaco (Portugal)
Moura (Portugal)
Obladis (Austria)
Pyrmont (Alemania)

S. Bernardino (Suiza)
Saint-Moritz (Suiza)
Sylvaneés (Francia)

Uberkingen (Alemania)

En AMERICA:
Casablanca (Colombia)
E]l Penén (Méjico)
Estado do Rio (Brasil)
Minas Gerais (Brasil)
San José de Lago (Cuba)
Santa Fe (Cuba)

97,

21-34
22 eC
29-45
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Ejemplos de aguas bicarbonatadas mixtas espafiolas

Marmolejo (Jaén)
San Hilario (Gerona)

Valle de Ribas (Gerona)

5,08 g. /1. - 1llaZz22¢C
1,06 " - 11 a 13 eC
1,18 " - 23 oC

Ejemplos de aguas bicarbonatadas mixtas

En EUROPA:

Apollinare (Italia)

Blocklet (Alemania)
Boukovatchnavoda (Yugoslavia)
Buxton (Inglaterra)

Capitello (Italia)

Castelo de Vida (Portugal)
Cucos (Portugal)

Curia {(Portugal)

Estoril (Portugal)
Franzensbad (Checoslovaquia)
La Bourboule (Francia)
Lamalou (Francia)

Lecinetto (Italia)

Marienbad (Checoslovaquia)
Mont-Dore (Francia)
Neuselters (Alemania)
Olmitello (Italia)

Regina (Italia)

Royat (Francia)

En AMERICA:

Cearé (Brasil)

El Tingo (Ecuador)

Cuapan (Ecuador)

Guitig (Ecuador)
Monterrey (PerQ)

Paraiba do Norte (Brasil)
Puente d.'l Inca (Argentina)
Rio Grande do Sul (Bras!il)
San José Purua (Méjico)
Santa Rosa de Cabal (Colombia)
Sao Paulo {(Bresil)

Sao Pedro (Brasil)

Villavicencio (Arygentina)
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Saint-Nectaire (Francia)
Vilbel (Alemania)
Wildungen (Alemania)

Aguas bicarbonatadas sulfatadas

Se caracterizan por predominar entre sus componentes los aniones
- = . ! 24 21 .

CO3H y SO4 y los cationes Na’, Ca "y Hg ', dependiendo su

accién sobre el organismo de la relacién entre los aniones de las -

mismas.

Aguas bhicarbonatadas cloruradas

Se caracterizan por el predominio en su mineralizacién de los anio
nes COSH_ y C17, dependiendo su accién sobre el organismo de la

relaccion existente entre ellos.
Son aguas incoloras, transparentes, inodoras y de sabor més o me
nos salado. De ordinario son mesctermales o hipotermales y car-

bogaseosas.

Aguas bicarbonatadas sulfatadas espafiolas

Hervideros de Cofrentes (Valencia) 6,79 g. /1 - 18 eC
Jabalcuz (Jaén) 1,95 " - 30¢C
Valdeganga (Cuenca) 1,38 - 22 oC
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Principales aguas bicarbonatadas cloruradas

Lanjarén-Capuchina (Granada) 15,61 g. /1 - 20¢9C
Onteniente (Valencia) 5,53 " - l4c¢C

4,.3,4. Aguas carbogaseosas, carbénicas o acldulas simples

Lo caracteristico de estas aguas es su contenido en carbénico libre en -
elevada proporcién. Para que un agua se considere carbbénica debe sobre
pasar determinados limites, que varian segQn los autores (Zdrkendtrfer:
500 cc. por litro, Messini: 300 cc. por litro), habiéndose establecido la

siguiente clasificacién:

- Ligeras: de 300 a 500 cc. por litro

- Medias: de 500 a 1. 000 cc. por litro

- Hipergaseadas: cuando sobrepasan los 1.000 cc. por litro
El CO2 libre es aquel que permanece quimicamente independiente de toda
posible unién o ligadura, para formar sales. En el agua, el carbbnico se

hidrata para formar 4cido segin la siguiente reacci6én reversible:

CcO +H20::—_’H CO

2 2 3

Este 4cido tampoco se encuentra libre por la enorme facilidad con que se
deshidrata o se une a las bases fuertes para formar carbonatos y bicar-

bonatos.

La presencia de carbbnico facilita la accién disolvente del agua, en espe

cial de las sales de hierro, calcio, etc., y en justa correspondencia, la
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pérdida del gas en contacto del aire produce el enturbiamiento de las -
aguas minerales por precipitacién de tales sales. La solubilidad del car
bénico en el agua es considerable, pero la elevacién de la temperatura

facilita la pérdida del mismo.
En general, las aguas carbbnicas liberan espontdneamente burbujas de -
gas, su sabor es acidulo y su mineralizacién y temperatura suelen ser

bajas, siendo en su mayoria hipoténicas.

Ejemplos de aguas carbogaseosas espafolas

Fuenteagria de Marmolejo (Jaén) 2.278 cc. /1. - 22 eC
Cabreiro4 (Orense) 1.035 " - 16 oC
Firgas (Canarias) 580 - 20 eC
Lanjarén (Granada) , 1.169 " - 20 eC
Mondariz (Pontevedra) 778 " - 18 eC
Fuente N. de Verin (Orense) 752 " - 17 eC
Vilajuiga (Gerona) 412 " - 16 oC

Ejemplos de aguas carbénicas

En EUROPA: En AMERICA:
Agnano (Italia) Catarnica (Colombia)
Bagni di Romagna (Italia) Lambari (Brasil)
Castroreale (Italia) Machanchi (Ecuador)
Chateauneuf (Francia) Raposo (Brasil)
Chatel-Guyon (Francia) S. Lourenco (Brasil)

Chaves (Portugal) Saratoga Spa (EE. UU.)




Ems (Alemania)
Franzensbad (Checoslovaquia)
Karisbad (Checoslovaquia)
Kissingen (Alemania)
Kudowa (Polonia)

Melagago (Portugal)
Mont-Dore (Francia)
Nauheim (Alemania)
Neuenahr (Alemania)
Pedras Salgadas (Portugal)
Pepeljevac (Yugoslavia)
Podebrady (Austria)
Recoaro (Italia)

Royat (Francia)
Saint-Laurent (Francia)
Salus (Portugal)

Salzuflen (Alemania)
Sangemini (Italia)

Spa (Bélgica)

Vidago (Portugal)

4.3.5. Aguas sulfuradas

Tabio (Colombia)

102.

Estas aguas se han denominado impropizmente "sulfurosas', ya que ja-

més figura en su composicién el azufre bajo la forma de ién sulfuroso -

2-
(504

); es, pues, més correcto quimicamente, la design:cién de sulfu

radas para las aguas que contienen azufre titylable en caniidad superior

a 1 mg. por litro y, por lo coinlin, bajo las formus poco estables corres
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pondientes al 4cido sulfhidrico y &cidos polisulfhidricos: SH,, SH,
2- 2-

S ¥y Sm

Su caracteristica es el azufre bivalente en sus més variadas combina-
ciones y dotado de su intrinseca inestabilidad. En las aguas sulfuradas
de pH inferior a 7, predomina el SHZ; cuando el pH es de 7 2 9,5, hay
un equilibrio entre SH y SH , por encima de 9, la concentracmn de -
SH,

poco probable.

es muy pequefia, y si llega a 12, puede encontrarse S , cosa muy

Junto al &cido sulfhidrico, que figura siempre en estas aguas aunque sea
en muy baja proporcién, suelen encontrarse como aniones principales:
Cl, sof', 52032', coSH’, Si 03H‘, etc., pudiéndose destacar entre
los cationes el sodio y el calcio. En determinadas condiciones puede pre
cipitar azufre molecular dando origen al fenémeno de '"blanqueamiento”

de las aguas.

Las aguas sulfuradus suele: contener proporciones relativamente eleva-
das de materia organica soluble, pero también se desarrollan en su seno
algas que constituyen la denominada "glairina' o "boregina' asi como -
agrupaciones de micioorganismos englobados bajo el nombre comin de

"sulfuraria''.

Atendiendo a sus principales componentes se diferencian los siguientes

subgrupos:

- Aguas sulfurados’dica.:

- Aguas sulfuradoc:icicus
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-  Aguas sulfuradocloruradas
-  Aguas sulfuradoarsenicales

- Aguas sulfuradodegeneradas

Las aguas sulfurados6dicas suelen ser de baja mineralizacién total, fi-
gurando entre sus componentes, ademdés del azufre hivalente con todas
sus posibles variantes de combinacién, una larga serie de elementos anié
nicos y cati6nicos, ademés de carbonatos, bicarbonatos, cloruros, yodu-~

ros, etc, Suelen ser hipertermales y, a veces, radiactivas.

Las aguas sulfuradocélcicas, también denominadas sulfhidricas por su

contenido en esta commbinacién azufrada, suelen ser de més alta minera-
lizacién total que las anteriores, aunque sus componentes sean practici-
mente los mismos, salvo el predominio del calcio. Suelen ser mesgoter-

males o hipotermales y de inenor riqueza radiactiva que las sbdicas.

Las aguas sulfuradocloruradas tienen como caracteristica la presencia -
de una proporcién de cloruros superior al 20% en milivales de los elemen
tos electronegativos. El total de la mineralizacibén es relativamente ele-
vada, y la temperatura variable entr¢ amplios margenes, no destacando

por su radiactividad.

Las aguas sulfurado: senicales son poco destacables en Espafia, y tan -

solo tiene cierta importancia el manantial de Carruiraca en Malaga.

Por Gltimo las aguas degeneradas u oxidadas son aquellas en que el azufre

ha sido oxidado con produccién de polisulfuros, sulfitos, hiposulfitos, sul
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fatos, etc., pudiéndose incluso llegar a liberar azufre si el pH es ade-
cuado. Esta transformacién se exterioriza por el llamado ''blanqueamien

to", como se indicé anteriormente.

A) Origen de las aguas sulfuradas

Una primera teoria defiende la posibilidad de que procedan de la re
duccién de los sulfatos en el seno de la Tierra, pero la gran estabi-
lidad de esta agrupacién hace dificil admitir tal teoria, y més cuan-
do los sulfatos se encuentran en formaciones geolégicas més recien

tes que las originadoras de estas aguas.

Durocher admite que estas aguas se formarfan por la digolucién de

los sulfuros del suelo, pero entonces es diffcil comprender la siem-
pre baja mineralizacién de estas aguas. Seg(n Gautier, el origen ra
dica en los sulfosgilicatos de la Tierra, que pueden descomponerse -
originando sulfuros, hidrdgeno sulfurado y silice hidratada, y asi lo
acredita el que se pueda citener agua sulfurada calentando polvo de

granito a 300 2C con agua destilada, a pesar de que ese polvo no con

tiene sulfuros solubles.

Trabajos de investigac.6n més recientes han demostrado que no es
precisa tan alta %,\.zmpm-atu'ra para obiener aguas sulfuradas por des-
composicién de iinerules feldespaticos, bastando con 80 a 100 eC,
que corresponden a unos 3. 000 - 4. 000 m. de profundidad, precisa-
mente la de los sedimentos primarios. Como consecuencia de esto
pueden admitirse los tres siguientes requisitos para la formacién de

aguas sulfuradas:
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a) Circulacién de aguas profundas o juveniles en las rocas graniti

cas o0 gneis.

b) Accibén de estas aguas sobre las rocas sedimentarias profundas,

donde pueden tomar el azufre y parte del sodio.

¢) Incorporacién de nuevos materiales a las aguas ya sulfuradas.

En el caso de las aguas sulfuradas célcicas, de ordinario frias y su
perficiales, su origen estd relacionado con dep6sitos secundarios en
los que se mineralizan por un proceso de disolucién y posteriormen-
te reduccibn, a! atravesar los elementos bituminosos o turbosos que
recubren los terrenos secundarios. Asl, pues, ¢stas aguas son de

infiltracién primitivamente y no juveniles.
Este es el origen de las aguas sédicas y chlcicas; respectivamente;
los otros grupos no son més que variantes imprimidas por la mine-

ralizacién sobre afadida o reacciones dc oxidacién posteriores.

Propiedades de estas aguas

El olor de las aguas su!furadas es el caracteristico del &4cido sulfhi-
drico, de intensidad variable segln el contenido y el mayor o menor
contacto con el aire. E| sabor depende més bien del resto de los fac
tores mineralizzntes. ©icesentan untuosidad debido a la materia or-
glnica que suelen cont-ner. En grandes volamenes tienen un color -

amarilloverdoso o azu ..o, segin el grado de oxidacién del azufre,
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La temperatura puede variar enormemente en este grupo de aguas,
si bien son més frecuentes las hipertermales entre las sbdicas y -

las mesotermales o hipotermales entre las cllcicas.

Todas las aguas sulfuradas presentan actividad eléctrica en su emer
gencia, tanto més intensa cuanto mayor es su accién sobre el orga-
nismo. La radiactividad es también caracteristica habitual de estas

aguas, siendo méas frecuente y notoria en las sbédicas que en las célci

cas y cloruradas.
Finalmente hay que sefiular que el caudal de estas aguas suele ser
abundante y de gran constancia, particularmente en las sulfuradosé

dicas.

Ejemplos de aguas sulfuradas espafiolas

Sulfuradosédicas:

Betelu (Navarra) 0,97 g/l. y 16-24 eC 2,2 nC/L.
Caldas de Bohi {(Lérida) 0,39 " 56 oC 16 "
Caldas de Cuntis (Pontevedra) 1,20 " 24-57,5eC 1,15 "
Carballo (Coruna) 1,38 " 23-352 C -
Carballino (Orense) 0,22 " 28 eC 0,74 "
Guitiriz (Lugo) 0,26 " 15 eC 3,8 "
Ledesma (Salai:unca) 0,46 " 30-52 eC -

Lugo 0,46 " 30-43 eC 4,40 "
Montemayor (Céceres) 0,26 " 44 oC 0,92 "

1"

Retortillo (Salamanca} 0,51 " 46,5 oC 3,71
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Sulfuradocélcicas:

Carratraca (Milaga) 0,50 g/l. y 17,5 eC 0, 62 nC/1.
Fuente Podrida (Valencia) 4,26 " 20 eC -
Liérganes (Santander) ‘ 3,78 " 17,5 eC -
Sulfurado clufuradas :

Alceda (Santander) 589 " 27 oC -
Archena (Murcia) 3,67 " 52,5 eC -

C. de Reyes (Pontevedra) 0,65 " 48 oC 0,63 "
Caldelas de Tuy (Pontevedra) 0,77 " 49 eC 6,97 "
Paracuellos (Zaragoza) 14,59 " 13 eC 0,30 "
Tona (Barcelona) 36,76 " 11 eC -

ZGjar (Granada) 5,12 " 37-409C 4,86 "
Ejemplos de aguas sulfuradas en Europa

Sédicas: Céalcicas:

Aachen (Alemania) Acquasanta (Italia)

Acque Albule (Italia) Aguas Santas (Portugal)
Amélie-les-Bains (Francia) Aix-les-Bains (Francia)
Baden (Austria) Allevard (Francia)

Bagni di Petriolo (Italia) Alvaneu (Suiza)

Baréges (Franciu) Antrodoco (Ifalia)

Bled (Yugoslavia) Bentheim (Alemania)

Caldas de Manteigas (Portugal) Brisigheliu (Italia)

Caldas de Croé (Portugal)

Cauterets (Francia) Eilsen (Alemania)

Caldas da Rainha (Portugal)

Entre-os-Rios (Portugal) Enghien-les-Bains (Francia)




La Fratta (Italia)

Luchon (Francia)

Moledo (Portugal)

Riolo dei Bagni (Italia)
Saint-Honoré (Francia)

Saoc Pedro do Sul (Portugal)
Schinznach (Suiza)
Thermopylas (Grecia)
Trescore (Italia)

Uriage

Vizela (Portugal)
Vranjska-Banja (Yugoslavia)
Weilbach (Alemania)

Wiessee (Alemania)

Mixtas:

Aregos (Portugal)
Argeleés-Gazost (Francia)
Bagndres de Bigorre (Francia)
Banhos Sao Paulo (Portugal)
Cacinlata (Rumaria)

Caldas da Cavac . (Portugal)
Caldas de Saude : Portugal)
Digne-les-Bains {Francia)
Eaux-Bonnes (F: :ncia)

Eaux-Chaudes (Francia)

Eugénie-les Bains (Francia)
Innichen (Austria)

Lubicn Wielki (Polonia)
Nenndorf (Alemania)
Piestany (Checoslovaquia)
Siradan (Francia)

Tabiano (Italiz)

Telese (Italia)

Guardia Piemontece (Italia)
Harrowgate (Inglaterra)
Oldesloe (Alemania)
Piatigorsk (URSS)

Porretta Terme (Italia)
Salzchlirf (Alemania)
Salzhausen (Alemania)
Sant'Andrea (Italia)
Simione (Italia)

Taipas (Portugal)
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Ejemplos de aguas sulfuradas en Ameérica

Agua Azul (Méjico) Guangopolo (Ecuador)

Agua Hedionda (Méjico) Mount Clemens (EE. UU.)
Aguas Calientes (Venezuela) Pocinhos do Rio Verde (Brasil)
Aguas Sao Joao (Brasil) Pocos de Calda (Brasil)
Copahue (Argentina) Sulphur (EL. ©/U.)

Dillsboro (EE. UU.) White Sulphur Springs (EE.UU.)

4,3.6. Aguas ferruginosas

A pesar de que son muchas las aguas que contienen hierro entre sus ele-
mentos mineralizantes, solo se consideran como ferruginosas las que -
tienen méas de 10 mg. por litro. Estas aguas tienen una mineralizacidén
que permite incluirlas en alguno de los restantes grupos, pero el hierro
les concede tales peculiaridades que justifica el considerarlas de for-

ma independiente,

El hierro de las aguas se solubiliza por combinacién con el 4cido carbé-
nico, sulfGrico, etc., siendo precisamente las bicarbonatadas ferrugino
sas de pH préximo a la neutralidad, las més frecuentemente utilizadas.

En todas ellas es caracteristico su estipticidad, y son inodoras, limpi-

das y transparentes en su emergencia, enturbidndose cuando se abando-
nan al aire, por perder el carbénico y oxidarse el hierro ferroso, que

precipita como hidrato férrico coloidal insoluble e inabsorbible.

Este proceso es la e¢videncia de un fenémeno coloidal, ya que el carbona

to ferroso inestable s¢ transforma en el correspondiente hidrato férrico,
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estable e insoluble, que precipita segn puede comprobarse con el ultra
microscopio, reaccién de la bencidina, etc. La floculacidn entrafia una
indudable transformacién, ya que desaparecen elementos que espectrogré
ficamente figuraban en el agua naciente, asi como se pueden apreciar -

cambios de pH, resistividad al paso de la corriente, etc.

En muchas de estas aguas se encuentran también, arsénico, cobre, man
ganeso, cobalto, etc., pero especialmente el primero, que puede pres-
tarles tales caracteristicas que los italianos admiten un grupo de aguas

arsénico-ferruginosas.

Dada la amplia distribucién del hierro, no es extrafio que las aguas fe-
rruginosas sean frecuentes, ya que los 6xidos, hidratos, carbonatos, pi-
ritas, etc., pueden aportar a las aguas el hierro d¢ su mineralizacién.
Se admite también, que las aguas ferruginosas tengan una relacién con
formaciones volcAnicas terciarias o cuaternarias, tal como ocurre en

el campo de Olot, campo de Calatrava, etc.

Principales manantiales de aguas ferruginosas

Fuencaliente (Ciudad Real): (C03H)2 Fe - 0,025 g/1. 25-50 eC

Graena (Granada): Fe202 - 0,10 g/1. 14-44 °C

Incio (Lugo): (CO3H)2 Fe - 0,025 g/l. 132 C (mangénicas, arsenicales)

Lanjarén-Capuchina (Granada): (CO3H)2 Fe - 0,052 g/1. 20 2C (mangané

sicas).

Lanjarén-Capilla y San Antonio: (CO3H)2 Fe - 0,095 y 0,042 g/1. 20y

182 C (arsenicales)
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San Hilario-Sta. Modesta (Gerona): (CO?,H)2 Fe - 0,27 g/1 112 C

Otros manantiales de aguas ferruginosas pero actualmente cerrados son:

Hervideros de Fuensanta (Ciudad Real); La Malaha (Granada); Pefias -

Blancas (Cérdoba); Villaharta (Cérdoba); Villar del Pozo (Ciudad Real},

etc.

Ejemplos de aguas ferruginosas

En EUROPA:

Agnano (Italia)

Bagni di Rabbi (Italia)
Bagni di Razzes (Italia)
Bognanco (Italia)
Charbonni2res-les-Bains (Francia)
Chauffontaine (Bélgica)
Forges (Francia)
Gottlenba (Alemania)
Harrowgate (Inglatcrra)
Hermsdorf (Alemania)
Jeloznovodsk (URSS)
Kronthal (Alemania)
Kudowa (Polonia)
Levico (Italia)

Lindau (Alemania)
Orezza (COrcega)
Polzni (Alemania)

Roncegno (Italia)

En AMERICA:
Cambuquira (Brasil)
Caxambu (Brasil)
Ipiales (Colombia)

La Merced (Ecuador)
Paraiba do Sul (Brasil)

Sao Lourenco (Brasil)
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Saalfeld (Alemania)
Saint-Christau (Francia)
Sale da M6 (Portugal)
Tongress (Bélgica)
Tunbridge (Inglatérra)
Uberlingen (Alemania)
Vals-les-Bains (F'rancia)
Vic-sur-Ceére (Francia)

Wiessau (Alemania)

4.3.7. Aguas oligominerales o de débil mineralizacién

Las aguas de débil mineralizacién se conocen con «i-crsas  nominacio
nes como son: aguas oligometélicas, ametélicas, oligocreg-iéticas, etc.

En Francia se popularizé el nombre de "aguas indeterminadas'’, querien
do destacar la falta de una composicién guimica dominante, y log alema-
nes, atendiendo a su comporiimiento sobre el orgaiismo, defendieron el

nombre de ‘'indiferentes"’.

En Espafia han predominado durante muchos anos las denominaciones de
acratotermas y acratopegas, en las que el subfijo indica, respectivamen
te, la condicién caliente o fria de las aguas y el prefijo (acrato), sin --

mezcla,

Todas estas denomin. ciones destacan la débil o escasa mineralizacién -
de estas aguas, a las que en Francia ponen por limite el que sea inferior
a un gramo por litro, pero en otros palses, como Italia, solo consideran

oligominerales las que tienen un residuo seco no superior a 0, 2 gramos
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por litro a 1802 C, considerando como mediominerales aquellas en que

este residuo seco es de 0,2 a 1 gramo por litro.

Las aguas oligominerales son pues aguas de bajisimo contenido mineral,
en el que suelen figurar los cationes sodio, calcio y magnesio, asi como
los aniones cloro, sulfato, bicarbonato, etc., aunque también pueda com
probarse la existencia de otros muchos elementos, tales como potasio,
manganeso, plata, hierro, zinc, uranio, vanadio, etc., aunque sea en
muy bajas proporciones. También es frecuente la presencia de gases,'
en especial nitrégeno, oxigeno, etc., asi como radicemanacién o torioe-
manacién. En algunas aguas de este grupo pueden encontrarse pequenas

cantidades de 4cidos crénicos y apocrénicos.

El origen de estas aguas puede ser variable, pero con frecuencia emergen
en el palezoico o era primaria, generalmente en terrenos graniticos y -
gnéisicos, perfidicos o basélticos. También hay aguas de este tipo que -

brotan en terrenos de la era secundaria o mesozoica.

Este tipo de aguas son didfanas, incoloras, frecuentemente sin sabor, y
su variable temperatura ha permitido incluso la clasificaci6én, anterior-
mente mencionada, en acratotermas y acratopegas, segln tengan més o
menos de 20 oC. Finalmente, hay que considerar el poder radiactivo de
muchos de estos manantiales, lo cual no es sorprendente, dada la enor-
me difusién de esta propiedad en las aguas mineromedicinales, y tanto
mAas cuanto menor sea su mineralizacién. Por esto, algunos autores, -
como Cazaux, no encuentran justificado el establecer un grupo indepen-
diente de aguas radiactivas, ya que es raro encontrar un agua totalmente

desprovista de tal propiedad.
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Esta clase de aguas, es privativa de la clasificacién hidrolégica es-

pafiola, ya que como tal grupo no se encuentra en ninguna clasifica-

cién extranjera. En realidad, este grupo de aguas fue establecido -

antes del descubrimiento de la radiactividad, y el tiempo ha venido

a demostrar que precisamente los manantiales que se pueden consi-

derar tipo, dentro de las aguas nitrogenadas, son en su mayoria ra-

diactivos y oligominerales, por lo cual las antiguas aguas nitrogena-

das es mucho més 16gico incluirlas entre las radiactivas o las oligo-

minerales. En el cuadro siguiente se refleja esta situacién.

IDENTIDAD ENTRE LAS AGUAS NITROGENADAS Y L.AS RADIACTIVAS

Y OLIGOMINERALES

Minera-

Manantiales Caudal lizacibn Nltrc?geno Radiact. Temp.
1/dfa : cc/litre | nC/1
g/litro

Caldas de Oviedo 200. 000 0,2 18,2 12 439
Panticosa 90.000 | 0,15 20,7 4 26-312
Cardd 350. 000 0,3 57,6 0,5 129
Urberuaga de Ubilla 788. 500 0,3 32,1 0,5 27
Santa Teresa de Avila 86. 400 0,13 16,8 1,82 90
Fuente Amargosa de
Tolox 24. 500 0,23 17,6 - 21¢




Principales manantiales espafioles de aguas oligominerales

Nombres

Acratopegas (de menos de 202 C):
Borines (Oviedo)

Card6 (Tarragona)

Castromonte (Valladolid)
Corconte (Burgos)
Lanjarén-Salud (Granada)

Sta. Teresa de Avila

Acratotermas (de menos de 352C):

Alzola (GuipGzcoa)

Fuente Amargosa (Méalaga)
Jaraba (Zaragoza)
Panticosa (Huesca)

Solan de Cabras (Cuenca)

Solares (Santander)

Acratotermas (con més de 352C):
Alhama Nuevo de Granada

Caldas de Oviedo

Caldas de Reyes (Pontevedra)
Caldelas de Tuy (Pontevedra)

La Hermida (Santander)

Mineralizacién

0,45 g.
0, 45 g.
0,32 g.
0,52 g.
0,71 g.
0,28 g.

0,33 g.
0,27 g.
0,75 g.
0,15 g.
0,36 g.
0, 60 g.

0,85 g.
0,28 g.
0,57 g.
0,59 g.
0,56 g.

bicarbonato Na
bicarbonato Ca
bicarbonato mixta
sulf. clor.
bicarbonato Ca

bicarbonato rad.

bicarbonato Ca
bicarbonatada Ca

bicarbonatada mixta

bicarbonatada mixta

bicarbonatada mixta

sulfatada Ca
radiactivas
sulf. clor.
sulf. clor,

clorurado Na

1186,

Rad. Temp,
nC/1. eC
0,14 14
0, 50 17
0, 42 13
- 11
0, 64 19
1,82 9
0,26 30
- 21
0,10 34

4 26-31
21
0,5 30
0, 40 49
12 43
0, 63 46
7 49
11 61




Ejemplos de aguas oligominerales en Europa

Aix-en-Provence (Francié) 36, 52
Amélie-les-Bains (Francia) 63, 52
Badenweiler (Alemania) 26, 42
Baing-les-Bains (Francia) 479

Caldas de Carvalhelhos (Portugal) 21¢
Caldas de Moledo (Portugal) 372
Caldas de Monchique (Portugal) 32, 12
Caldas do Gereés (Portugal) 42, 52
Cauterets (Francia) 47¢
Chaudes-Aigues (Francia) 66-80, 5¢
Comano Therme (Italia) 28¢

Fischau (Austria) 219

Fonte Santa de Monfortinho (Portugal)28¢

Johannisbad (Checoslovaquia) 292
Kleinkirchheim (Austria) 22, 52
Luso (Portugal) 27, 292

Masino (Italia) 382

Monsummano (Italia) 37¢2

Néris (Francia)

Neuhaus Bei Celli (Austria) 3692
Plombitres (Francia) 5292

Ragatz (Suiza) 392

Saint-Honoré (Francia) 24-302
Termas de Caldelas (Portugal) 31, 22
Vinadio (Italia) 40-62¢
Wiesenbad (Alemania) 20, 29

Aguas Santas de Caldas da Rainha
(Portugal) 152

Barbarabad (Austria) 7, 52

Bibra (Alemania) 12, 59
Bohdance (Checoslovaquia) 129
Bologna (Italia) 149

Bukowine (Polonia) 149
Charlottenbrunn (Polonia) 7, 62
Divonne (Francia) 72

Elm (Suiza) _
Entre-os-Rios {Portugal) 17,72
Evian (Francia) 11, 59

Fiuggi (Italia) 11, 52
Freienwalde (Alemania) 10, 62
Geltschberg (Checoslovaquia) 8, 2@
Henniez (Suiza)

Iselsberg (Austria)

Jordansbad (Alemania) 112
Jungbrunn (Austria) 62
Lauchstad (Alemania) 102
Lurisia (Italia)} 99

Montreux (Suiza)

Perrier (Francia)

Poggio di Marciano (Italia) 10, 62
Sanjou (Francia) 162 '

Scarperia (Italia) 7, 22




Wilbad (Alemania) 39, 52
Wildstein (Alemania) 359
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Solzago (Italia) 10, 72
Thonon (Francia) 112

Weiler (Alemania)

Ejemplos de aguas oligominerales en América

Aguas da Prata (Brasil) 212 C
Amaro (Cuba) 282 C

Araxa (Brasil) 21,72 C

Bafios del Inca (Perd) 702 C
Berkeley Spring (EE. UU.) 23, 32
Catarnica (Colombia) 372 C
Chocahi (Colombia) 532C

Ciego Montero (Cuba) 362 C
Comanjilla (Méjico) 40 eC
Fontana (Brasil)

Hot-Springs (EE, UU.) 402 C
Hot-Springs National Park (EE. UU.) 37¢2

Itaparica (Brasil)

4.3.8. Apguas radiactivas

Lindoia (Brasil) 27¢2

Parané (Brasil)

Radium Hot Spring (Canad4)

Rica (Brasil)

Rio Hondo (Argentina)

Rosario de la Frontera (Argentina)
25-97¢ C

San Juan de los Morros (Venezuela)
33,52 C

San Miguel (Cuba) 272

Santa Teresita (Argentina) 35-382 C
Sierra Negra (Brasil) 252 C
Termas de Arapey (Uruguay) 402 C
Tufifio (Ecuadro) 29,22 C

Se consideran aguas radiactivas aquellas que tienen la propiedad de emi-

tir espontdneamente radiaciones, en la mayoria de los casos radbén, pero

también es posible encontrar en algunas de ellas cantidades minimas de

elementos de las tres familias radiactivas: uranio-actinio, uranio-radium

y torio, si bien predomina la serie uranio-rédium.
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Es de gran interés conocer si las aguas deben su radiactividad a contener
sales de radio (Ra226) o exclusivamente radén (R11222). La razdn de tal
distincién es miltiple, ya que si sblo contienen radén, la raciactividad -
es fugaz y no ofrecen riesgo de acumulacién en el organismo, peligro -
siempre existente si contienen radio elemento, aunque sea en proporcio-

nes bajisimas.

Con mucha menor frecuencia se encuentra torio 232 y 228, actinio 227,
radio 223 y 224, etc., pero ademés su presencia carece de interés, ya
que producen torio-emanacién y actinio-emanacioén, cuyos periodos res-
pectivos son 55 y 4 segundos. Por eso sb6lo se considera la radioemana-

cién, cuyo periodo es de 3, 85 dias.

Es aconsejable utilizar estas aguas inmediatamente después de su emer-
gencia, evitando todo almacenamiento, calentamiento o agitacién que fa-

ciliten la pérdida de radén.

Dado que la radiactividad suele ser un factor sobreanadido a las aguas a
su paso por terrenos radiferos, se comprende que ze¢a independiente de
la restante mineralizacién, pudiendo figurar en aguas cloruradas, bicar-
bonatadas, sulfuradas, oligometélicas, etc., si bien el coeficiente de ab
sorcién del agua disminuye a medida que aumenta la mineralizacién, --
temperatura y gasificacién. El origen de estas aguas suele encontrarse
en terrenos cristalinos (granito), profundos o en zonas volcédnicas, aunque
no estén en actividad en la actualidad; pero dada la amplia distribucién de
materiales radiferos en la naturaleza, puede encontrarse radiactividad -

en casi todas las aguas, aunque sea en proporciones tan pequefias que no
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sea posible suponer que deban a ella su terapéutica en el caso de las aguas
minero medicinales. Por eso hay que establecer unos minimos, que no -
son, por desgracia, coincidentes, y asi, por ejemplo, Violle establecié
como tal valor 2 nC/l., Grunhut considerd suficiente 1, 27 nC/l., 6 3,5
unidades Mache. El Consejo Superior de Sanidad Italiana estableci6 los

siguientes limites de radiactividad:

- ligera: hasta 50 nC/l.
-  media: de 50 a 150 nC/1.
- fuerte: més de 150 nC/l.

La Deutschen Bidderverbandes, establecié como limite 50 u. Mache (18, 2

nC/1.) para la radioemanacién y 10'7 mg. por Kg. para el radio elemento.

Aguas radiactivas

nC/1 oC

Lurisia-F. Garbarino (Italia) 1.150 10
Lacco Ameno d'Ischia (Italia) 1.035 62
Brambach-Wettinquelle (Alemania) 825
Joachimstal-Grubenwasser (Checoslovaquia) 750 28
Brambach-Neue Quelle (Alemania) 710 26,5
Masutomi (Japébdn) 520 35
Valdemorillo (Espaiia) 220
Joachimstal-Curiequelle (Checoslovaquia) 180 28
Badgastein-Fledermansquelle (Austria) 122 33,3
Hot Spring-Virginia (EE. UU.) 95 57
Merano (Italia) 924 13
Landek (Polonia) 75 29

Bormo (Italia) ‘ 74 41




Steben (Alemania)
Curia (Portugal)
Almeida-Zamora (Esparia)

Luchon-Lepape (Francia)

Teplitz-Schdnau (Checoslovaquia)

Cambres (Portugal)

Abrunhosa (Portugal)
Alange-Badajoz (Espaiia)

Luso (Portugal)

Montecatini (Italia)
Baden-Baden (Alemania)

La Bourboule (Francia)
Bourbonne -les-Bains (Francia)
Pistyan (Checoslovaquia)
Disentis (Suiza)

Caldas de Bohi-Lérida (Esparia)
Royat (Francia)

Caldas de Oviedo (Espafia)

L.a Hermida-Santander (Espafia)
San Hilario-Gerona (Espafa)
Sails-les-Bains (Francia)

Bad Nauheim (Alemania)

Caldas de Besaya-Santander (Espaifia)

Caldelas de Tuy-Pontevedra (Espafia)

Monfortinho (Portugal)
Céltigos-Lugo (Espana)
ZGjar-Granada (Espaiia)
Arnedillo-Logroifio (Espana)

nC/1.

56
46
43
41,5
35,95
33,6
33,3
32
27,5
26,5
22
20,5
18,3
i8,1

16
14,5

4
1

11
10,2
10
10
9,6

4,8
4,6
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13
19
17
23
42
14
16
28
27,5
25
56

15,6
37
49
28

20

37
52,5




nC/1L. oC
Lugo (Espaiia) 4,4 30-43
Panticosa-Huesca (Esparia) 4 26-31
Guitiriz -Lugo (Espana) 3,8 15,2
Retortillo-Salamanca (Espafia) 3,17 46
Fitero Viejo-Navarra (Espana) 3,1 47,5

Continuar esta lista seria ya de escasa utilidad, puesto que menores con
centraciones dificilmente pueden justificar una accién terapéutica, a no
ser que un caudal considerable nos sitie frente a la llamada ''radiactivi-
dad-horaria' u ""hora-radiactividad', que se obtiene multiplicando la ema
nacién por litro por el caudal horario, pudiéndose¢ expresar en milimicro

curies o milirutherford.
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0. INTRODUCCION

La ley, como es sabido, surge como consecuencia de la necesidad

de ordenar actividades humanas que la preceden. Son pues diferen

tes las causas que motivan la aparicion de las distintas legislaciones
en materia de aguas. En este apartado se va a resumir la legisla
cidn y normativa existente sobre este tema en algunos paises europeos
asi como en Estados Unidos, con el fin de que sirva de orientacibon

y comparacién con las leyes y normas vigentes en Espana.

Los paises donde existe hoy legislacion sobre aguas minerales se di

viden en dos grandes grupos, en cuanto a su definicidn:

19 El grupo latino-mediterraneo, del que forman parte los paises si
guientes: Belgica, Espana. Francia, Italia, Luxemburgo, Portugal,
Suiza, Yugoslavia y la mayor parte de los paises arabes del -
Oriente Medio y del Norte de Africa. También se adhieren al con
cepto basico latino, paises como Bulgaria, Hungria, Polonia, Ru-

mania, Checoslovaquia, URSS y Japon.

22 El grupo germanico, compuesto por las dos Alemanias y Austria

y en cierto modo también Suiza.

En ambos casos existe el concepto de agua mineral como categoria
superior y distinta, frente al agua ordinaria corriente, es decir, el

agua simplemente potable.
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No existe una definicién Ginica de agua potable en cada pais. Las carac
teristicas que debe reunir son fijadas con arreglo a criterios distintos,
siempre orientados al abastecimiento pablico. Este se resuelve casi -
siempre con mezcla de aguas de diferentes procedencias, por lo comun
superficiales en todo o en parte, y que deben atender a mas fines que a

los de la bebida.

Es frecuente que dichos criterios se fijen en funcién de la calidad de los
recursos disponibles, generalmente de dudosa calidad; por tanto, los cri
terios microbiolégicos aplicables al agua superficial tienen que ser, for
zosamente, estrictos para asegurarse de que puede consumirse sin ries

go de enfermedad.

La mayoria de los paises latinos atienden méas a la composicién cualitati
va que a la cuantitativa, y dan importancia proponderante a la accién so
bre el organismo, en contraposicién con la escuela o grupo germanico.
También desde el punto de vista bacteriolégico la discrepancia entre am
bos grupos es profunda, aunque este aspecto no se trataré al exponer la

legislacién de los diversos paises.

Por Gltimo, en el presente capitulo se dedicara un apartado a las normas
recomendables (que no obligatorias) que ha dictado hasta el momento la -
Organizaciéon Mundial de la Salud. Esta normativa realizada como andlisis
y compendio de las que este Organismo ha considerado interesantes de di-
versos paises, ha sido a su vez tomada como base, por otras naciones pa

ra orientar su propia legislacién (por ejemplo.: Reino Unido).
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1. ALEMANIA

Dentro de los dos grandes grupos mundiales existentes en cuanto a legis-
lacién de aguas minerales se refiere, la Repiblica Federal Alemana en-

cabeza el llamado germaénico, como ya se indicd anteriormente.

La legislacién alemana divide las aguas minerales en dos categorias:

1. Aguas minerales de mesa (Tafel Mineral Wasser)

2. Apguas mineromedicinales (Heil Mineral Wasser).

Las aguas minerales de mesa son consideradas en general como un ali-

mento y estan sometidas a:

- Normas DIN 2. 000 de Mayo de 1959 para las aguas potables.

- Proyecto de Decreto para aguas potables, que obligaria a las aguas

minerales, de Agosto de 1967.

- Ley sobre productos alimenticios de 15 de Agosto de 1974, aunque -

de forma muy superficial.

- Decreto sobre aguas de mesa de 12 de Noviembre de 1934.

En este Gltimo Decreto se dividen las aguas minerales de mesa en:

- Aguas minerales
- Aguas de escasa mineralizacién y

- Aguas minerales artificiales
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‘Las primeras, aguas minerales, se definen como aguas naturales proce

dentes de un manantial natural u obtenido artificialmente, que contengan
por lo menos 1. 000 mg. de sales minerales disueltas o 250 mg. de gas
carbénico libre por kilogramo y que son embotelladas en el lugar de emer
gencia del manantial en recipientes destinados al consumidor. Las aguas
minerales pueden ser desferrizadas y privadas de azufre por aireacién,

asi como adicionadas de gas carbodnico.

Las aguas minerales se subdividen a su vez de acuerdo con dicho Decreto

en:

19, Aguas aciduladas que son aguas minerales con un contenido natural
de por lo menos 1. 000 miligramos de gas carboénico libre en 1 kilo-
gramo, y que aparte de un posible enriquecimiento adicional con gas

carbénico no han sufrido alteraciones.

22, Aguas gaseosas o efervescentes que se definen como aguas acidula-
das que brotan de un manantial natural o artificial bajo la presién na
tural del gas carbbnico. Como gaseosas se consideran también las -
aguas minerales embotelladas con gas carbdnico anadido, aunque ha-

yan sido previamente desferrizadas o desulfuradas por aireacién.

Por Gltimo, la legislacién alemana prevé la existencia de una clase de -

aguas naturales "'no minerales'', las llamadas aguas de escasa minerali-
zacién, definidas como aquellas que son obtenidas de manantiales natura
les o artificiales que, aparte de una adicién de gas carbbénico, no han su-
frido otra alteraci6én y se embotellan en el mismo lugar del manantial en

los recipientes destinados al usuario.




128.

Tanto las Normas DIN 2. 000 de Mayo 1959 como el Proyecto de Decreto
de Agosto de 1967 citados anteriormente se refieren a normas sobre de-
sinfeccién de las aguas y a los criterios bacteriolégicos que fijan los con
tenidos limites de las aguas en gérmenes patdégenos y gérmenes en gene-

ral, que no se comentan aqul por salirse del &mbito de este estudio.

En cuanto a las aguas mineromedicinales (Heil Mineral Wasser), deben
de cumplir con las condiciones prescritas para las primeras y ademés -
deben poseer actividad terapéutica reconocida por la Asociacién de Bal-

nearios Alemanes.

En los textos legales citados hasta el momento no se recogen lImites en

cuanto a contenidos de sustancias quimicas o valores de propiedades fisi
cas que tengan que cumplir las aguas. Unicamente se ha encontrado refe
rencia a este tema en la ''Disposicién sobre aguas potables y sobre aguas

de uso en la industria de la alimentacién'' de 31 de Enero de 1975.

Los limites méximos que se marcan en dicha Disposicibén son los siguien

tes:

Sustancia Limite maximo

Arsénico (en As) 0,5 mmol/rn3 6 0,04 mg/l
Plomo (en Pb) 0,2 mmol/m3 6 0,04 mg/l
Cadmio (en Cd) 0,05 mmol/m3 6 0,006 mg/l
Cromo (en Cr) 1 mmol/m3 6 0,05 mg/1
Cianuro (en CN') 2 mmol/m3 6 0,05 mg/1

Fluoruro (en F') 80 mmol/m3 61,5 mg/l
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Sustancia Limite méximo

Nitrato (en No3') 1. 500 mmol/m3 6 90 mg/1
Mercurio (en Hg) 0, 02 mmol/m3 6 0,004 mg/l
Selenio (en Se) 0,1 mmol/m3 6 0,008 mg/l
Sulfato™ (en SO42—) 2.500 mmol/m3 6 240 mg/l
Zinc (en Zn) 30 mmol/m3 6 2 mg/l

Hidrocarburos policiclicos

3
arométicos (en C) 0,02 mmol/m"” 6 0,00025 mg/1

(% : Excepcién hecha del agua de subsuelo con sulfato célcico).
En la misma Disposicién vienen recogidos los métodos de andlisis flsico-

quimicos para la determinacién de las caracteristicas del agua. En el cua

dron? II. 1.1. se reflejan los métodos de andlisis seguidos:.




CUADRO NoII. 1.1.

METODOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS
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Caracteristica Procedimiento de An&lisis Limite de Error
- Cloro Libre Meétodo fotométrico mediante dietil-fenil- 40,7 mmol/m3 6
diamina (DPD) o analiiticamente mediante 1 0,05 mg/l
medida con dietil-p-fenil-diamina ¥
- Sustancias Quimicas
Arsénico Meétodo fotométrico con dietil-ditio-carba- 4 0,15 mmol/md 6
midato de plata ** 1 0,011 mg/1
Plomo Método fotométrico con ditizona™" 40,1 mmol/m3 6
1 0,021 mg/l
Cadmio Método fotométrico con ditizona ™~ 40,02 mmol/m3 6
40,0022 mg/l
. e . 3
. Cromo Método fotométrico con difenilcarbacida ™" 4 0,2 mmol/m"” 6
1 0,01 mg/1
Cianuro Meétodo fotométrico con piridina-acido barbi 4 0,4 mmol/m” 6
trico 4 0,01 mg/l
Fluoruro a) Método fotométrico con un complejo de - i 10 mmol/m3 6
lantano-alizarina después de destilacion 10,19 mg/1
4cida de vapor de agua,
b) Método electromeétrico mediante electro
do sensitivo a los iones
Nitrato Método fotométrico con salicilato de sodio 1 30 mmol/m3 6
1 1,86 mg/l
Hidrocarburos aromé Espectrometria de fluorescencia después de 1 0,003 mmol/m3 6
ticos policiclicos un enriquecimiento y separaciéon mediante - 1 0,036 mg/l
cromatografia de capas finas.
Mercurio Espectrometria de absorcién atémica segin 4 0,005 mmol/ms 6
el método de Hatch 6 Ott, 4 0,001 mg/1
Selenio Método fotométrico con O-fenildiamina 40,03 mmol/m3 6
10,0024 mg/l
Sulfato a) Método analftico de medicién después de 1 50 mmol/m3 6
intercambio de cationes (EDTA) 1 4,8 mg/l
b) Método gravimétrico, como sulfato de
bario.
Zinc ’ Método fotométrico con ditizona ** 12 mrnol/m3 6
4 0,13 mg/1
x Conservar las muestras en sitio frfo, si no se hace el analisis en las 3 horas siguientes
después de realizar la toma.
XX La concentracién de los metales pesados se puede determinar también mediante el mé-

todo de espectrometria de absorcién atémica.
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2. INGLATERRA

En Inglaterra tuvo lugar en Abril de 1974 una reorganizacién de los ser-
vicios de agua, que supuso una serie de cambios de gran trascendencia -
en aspectos tales como la organizacibén del abastecimiento de agua, el ré
gimen de rios o el tratamiento y disposiciones relativas a las aguas resi

duales. Como consecuencia de esta reorganizacién se crearon nueve --

. ""Regional Water Authorities' repartidas por todo el territorio inglés para

tratar todos los problemas relacionados con el agua, desde su fuente de

origen hasta que llega al consumidor.

Para la realizacién de este estudio se efectud una visita a una de estas -
regiones, Thames Water Authority, con el fin de llegar a conocer cual es
la normativa que se sigue en Inglaterra con el agua, en los aspectos que

interesan al estudio.

De forma general se admiten las Normas dictadas por la O. M. S. para el
agua potable en todo lo que se refiere a limites tolerados y métodos uti-
lizados para la valoracién de las diversas sustancias y propiedades obje-

tos de examen, y que se reflejarin en el apartado 5 de este capitulo.

Por otra parte y dentro de la nueva organizacién anteriormente menciona
da, existe en cada una de las 9 Regiones, unos laboratorios cuyo trabajo
se divide en tres secciones principales que estudian respectivamente las
muestras desde el punto de vista bioldgico, bacteriolégico y quimico, asi
como también se realizan diariamente pruebas fisicas que incluyen la me

dida del color y la turbidez.
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En el cuadro siguiente (cuadro n? II. 2.1.) se enumeran las sustancias y
propiedades sometidas a andlisis asi como los resultados analiticos - -
obtenidos de las diversas muestras analizadas en la Regi6én del Ta-

mesis.
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3. FRANCIA

Como pais representante més caracteristico de la escuela latina, con una
gran tradicién en cuanto a aguas minerales se refiere, se expondré en pri
mer lugar el concepto que de este tipo de aguas tiene en general dicho gru
po, para posteriormente hacer un resumen de la legislacién y normativa -
de los métodos de analisis actualmente en vigor en Francia (+)
El concepto fundamental de aguas minerales es el de su accién fisioldgica
positiva. El agua mineral es un agua que actia beneficiosamente, en parti

cular en los casos en que estid especialmente indicada, si se consume ra

zonablemente.

Respecto a su composicién quimica y microbiolégica y a sus caracteristi
cas fisico-quimicas, no se puede hablar de normas por muy flexibles que
traten de hacerse, ya que se trata de un producto natural cuya composicién
es la que es, y solo puede exigirsele la estabilidad de la composicién qui-
mica y de las caracteristicas quimicas y fisico-quimicas. Las aguas mine
rales no admiten ningn tratamiento que pueda alterar su composicién qui
mica y/o biolégica. Las finicas excepciones son los tratamientos de desfe
rrizacién y aireacién, aunque en Francia tampoco se admite la gasificacion

CO._.
con O2

Tampoco se aceptan los tratamientos encaminados a eliminar los gérmenes
propios del agua (autétrofos), pues son inofensivos e incluso beneficiosos -

para la salud.

() Toda la legislacién en vigor actualmente en este pais, y relativa a --
aguas minerales y termales queda recogida en la publicacién n? 1409
del ""Jorunal Officiel de la Republique Frangaise'' de titulo "Thermo -

Climaiisme et eaux minérales''.
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-

Uno de los motivos que los paises de la escuela latina opone al
tratamiento del agua, es que un agua tratada queda exenta de los ger
menes indicadores de contaminacidon fecal. La desaparicidon de di -
— chos gérmenes no asegura que en el tratamiento hayan desaparecido
otros cuya destruccidn exige técnicas y tiempos especiales, caso de
los virus. Ademas los tratamientos pueden modificar la estructura
de los componentes de un agua mineral y por consiguiente sus pro-

— piedades.

— En Francia, el control de la calidad de las aguas destinadas al con
sumo humano estid asegurado por las normas de analisis e inspec-

- ciones dictadas y llevadas a cabo por el Ministerio de la Salud Pa-
blica y de la Poblacién, en colaboracibn con el Consejo Superior de

— Higiene Pulblica.




3.

136.

Aguas Potables

Disposiciones generales:

Art. 19 Un agua, para ser considerada como potable y poder ser distri

buida a una colectividad, debe satisfacer las condiciones siguientes:

19

No contener organismos parasitos o patégenos.

No contener, en el caso de un agua que no ha sido tratada, Escheri-
chia coli (en 100 ml. de agua) ni Estreptococos fecales (en 50 ml.de

agua), ni Clostridium sulfito reductores (en 20 ml. de agua).

No contener, en el caso de un agua tratada, Zscherichia coli (en 100
ml. de agua), ni Estreptococos fecales (en 50 ml. de agua). La pre-
sencia, en pequefio namero, de Clostridium sulfito reductores, es to
lerable en un agua tratada y no implica por ello la no potabilidad del

agua.

No presentar coloracién que sobrepase las 20 unidades (escala colo-
rimétrica de platino-cobalto) ni una turbidez superior a 15 gotas de

solucion alcohélica de goma arébiga al 1/1000 en periodo normal de

explotacién.

A veces, en circunstancias excepcionales y por un tiempo limitado,
puede tolerarse que llegue a 30 gotas de goma (en 50 mililitros de -

agua 6pticamente nula (vacia).
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No tener un poder de colmatacibn, debido a los elementos en -
suspensién superior a 0,1 y no contener algas u otros elementos

del mismo estilo.

No presentar indices quimicos de polucidon ni de concentracio
nes en sustancias toxicas o indeseables superiores a las que

se fijan a continuacion:

Concentraciones limites

(en mg. por litro)

Plomo (en Pb) ............ 0,1
Selenio (en Se) ............ 0,05
Fluoruros (en F) .......... 1,0
Arsénico (en As) .......... 0,05

Cromo hexavalente ........ Dosis inferiores al umbral de

Cianuros . ................. determinacibon analitica.
Cobre (en Cu) . ............ 1,0

Hierro (en Fe) ............ 0,3 total = 0,2 de Fé y
Manganeso (en Mn) ........ ; 0,1 de Mn.

Zinc (en Zn) .............. 5,0

Compuestos fenodlicos (en -

fenol) . ... .. . i nada

La mineralizacidon total no debe exceder de los 2 gramos por

litro.

Por otra parte, el agua no debe presentar ni olor ni sabor de

sagradables.
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Art. 22 Cuando no se hace uso del agua de distribucidon plblica
respondiendo a las caracteristicas definidas en el articulo 12, el
agua. utilizada en la preparacion o la conservacidén de alimentos
y que no sufrirad en el curso de esas operaciones una esteriliza
cibn de cualquier naturaleza que ésta sea, debera si fuera nece
sario ser previamente desinfectada por un procedimiento aproba
do por el Consejo Superior de Higiene Publica de Francia, de ma
nera que presente los caracteres bacteriologicos del agua potable

definidos en el articulo 19,

Ademés de esto, no deberi contener sustancias toxicas en dosis

superiores a las fijadas a continuacidn:

Concentraciones limites

(en mg. por litro)

Plomo (en Pb)....... e 0,1

Selenio (en Se) ............ 0,05

Fluoruros (en F) .......... 1,0

Arsénico (en As) .......... 0,05

Cromo hexavalente ........ Dosis inferiores al umbral de
Cianuros ................ .) determinacion analitica.

Art. 32 El agua destinada a la bebida conservada y servida en
botellas u otros recipientes con la autorizacidon prevista en el ar
ticulo L.-24 del Codigo de la Salud Pablica, debera responder a

las siguientes caracteristicas:

1¢ No contener parasitos o gérmenes patbgenos.
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No contener Escherichia coli en 100 ml. de agua, ni Esirep-
tococos fecales en 50 ml. de agua, ni Clostridium suifito re

ductores en 20 ml. de agua.

No presentar olor ni sabor desagradables.

No contener algas ni elementos semejantes.

No presentar coloracidn superior a 5 unidades (escala colori-
meétrica platino-cobalto), ni turbidez superior a 5 gotas de ma-
silla ("'mastic'') (en 50 mililitros de agua Opticamente nula).
No presentar indices quimicos de polucidbn ni concentraciones

en sustancias toxicas o indeseables superiores a las que se fi-

jan a continuacidn (en mg/e):

Plomo (en Pb) ............ 0,1

Selenio (en Se) ............ 0,05

vFluor'uros (en F) .......... 1,0

Arsénico (en As) . ......... 0,05

Cromo hexavalente......... Dosis inferiores al umbral de
Cianuros ................. determinacibn analitica.
Nitratos (en Nitrogeno)..... 10,0

Cobre (en Cu) ............. 1,0

Hierro (en Fe) ............ 0,1




Finalmente,

Manganeso(en Mn) ........ 0,05
Zinc (en Zn) ............. 5,0
Compuestos fenodlicos (en

fenol) .................... nada

por litro.

140.

la mineralizacion total no debera exceder de 2 gramos

A
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3.2. Normativa Francesa.

Existen normas francesas (N.F.), editadas por la Asociacidn Fran
cesa de Normalizacion (AFNOR), y referidas a los métodos ana-
liticos encaminados a determinar las caracteristicas de un agua.
A continuacidén se enumeran las caracteristicas mas importantes

que determinan, asi como su nimero de referencia:

- Preparacion de muestras: Precauciones a tomar para efectuar,

conservar y tratar las muestras (NF T 390-100).

- Medida electrométrica del pH con electrodo de vidrio (NF T

90-008).

- Determinacidon de la resistividad, o de la conductividad eléc-

trica. (NF T 90-031).

- Determinacion de materias en suspensién. (Norma experimen

tal T 90-105).

-  Determinacidon de la demanda bioquimica en oxigeno. (Norma

experimental T 90-103).
- Medida del oxigeno disuelto (NF T 90-106).
- Tabla de solubilidad del oxigeno en el agua (NF T 90-032).
- Medida gravimétrica de los iones potasio (NF T 90-020).
- Medida de los iones sodio (NF T 90-019).
- Medida gravimeétrica del calcio (NF T 90-016).

- Medida del magnesio (NF T 90-005).
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Medida del nitrogeno amoniacal (NF T 90-015).
Medida de los nitritos (NF T 90-013).

Medida de los nitratos (NF T 90-012).

Medida de los iones cloro (NF T 90-014).

Medida de los iones sulfato (NF T 90-009).

Medida espectrofotométrica del fluor (NF T 96-004).
Medida colorimétrica del plomo (NF T 90-028).

Medida espectrofotométrica del cobre (NF T 90-022) y medida
espectrofotométrica del cobre cuando los contenidos son muy

pequefnios (NF T 90-022, suplemento).

Medida colorimétrica del hierro (NF T 90-017).

Medida espectrofotométrica del manganeso (NF T 90-024).
Guia general para la expresidon de resultados (NF T 90-000).
Medida del color, olor y sabor (NF T 90-002).

Medida colorimétrica del pH (NF T 90-006).

Medida de la silice (NF T 90-007).

Medida colorimétrica de contenidos pequenos de oxigeno libre

(NF T 90-010). Meétodo de la ortotolidina.
Medida del anhidrido carbbnico (NF T 90-011).

Medida del oxigeno cedido por el permanganato de potasio
(NF T 90-018).

Medida fotomeétrica del yodo (NF T 90-021).
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Examen general de metales pesados (NF T 90-027).

Determinacion de los residuos secos, residuo calcinado y del

residuo sulfatado (NF T 90-029).
Determinacién del poder de colmatacion (NF T 90-030).

Determinacién de la demanda quimica de oxigeno (Método del

dicromato de potasio) (NF T 90-101).
Medida espectrofotomeétrica del selenio (NF T 90-025).
Medida del arsénico (T 90-026). Norma experimental.

Medida espectrofotométrica de los ortofosfatos y de los poli-

fosfatos (NF T 90-023).
Medida de los fenoles. Norma experimental (T 90-204).

Medida de los cianuros totales. Norma experimental (T 90-

107).




144.

4. ESTADOS UNIDOS

Aunque en algunas ocasiones, diferentes departamentos de sanidad pi
blica han difundido normas que rigen la calidad del agua pablica que se
encuentra bajo su jurisdiccién, las Gnicas normas aplicables en toda la
nacién son las establecidas por el '"National Technical Advisory  --
Committee'' de Criterios sobre la Calidad del Agua (Water Quality Cri
teria) y por el Servicio de Sanidad Publica de Estados Unidos (J.S. Pu-
blic Health Service). | |

En el cuadro n? II. 4,1. se recogen los criterios seguidos para el agua de
superficie destinada al abstecimiento publico, y en el cuadro n2 II. 4.2. -

las normas quimicas del agua destinada a la bebida.




CUADRO N2 II. 4.1.
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AGUA DE SUPERFICIE PARA ABASTECIMIENTO PUBLICO

CONSTITUYENTE O CARACTERISTICA

LIMITES PERMISIBLES 2

LIMITES DESEABLES b

Caracteristicas fisicas

Color (unidades de color)

Componentes quimicos inorginicos

Amoniaco

Arsénico

Bario

Boro

Cadmio

Cloruro

Cromo Hexavalente
Cobre

Oxigeno disuelto

Hierro (Filtrable)
Plomo

Manganeso (Filtrable)
Nitratos 4 Nitritos
pH

Selenio

Plata

Sulfato

Total de sdlidos disueltos
(residuo filtrable)

16n uranilo

Zinc

o - *
Componentes quimicos orgénicos

Carbén extraible por cloroformo(CCH

Cianuro

Sustancias activas al azul de meti
leno

Aceites y grasas
Fenoles
Radioactividad
Beta total

Radio - 228

Estroncio - 90

75

(mg/1)
0,5 (como N)
0,05
1,0
1,0
0,01
250
0, 05
1,0

4 (media mensual)

3 (muestra individ).
0,3
0, 05
0,05
10 (como N)
6ag,5
0, 01
0,05
250

500
5

5

0,5
0, 20

0,5
Virtualmente ausente

0, 001

(pc/l)
1. 000
3

10 [

< 10
(ng/1)

< 0,01
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente

{25
Ausente
Virtualmente ausente

Préximo a la satura-
cidén

Virtualmente ausente
Ausente

Ausente
Virtualmente ausente
Variable

Ausente

Ausente

< 50

<200
Ausente

Virtualmente ausente

<0,04

Ausente

Virtualmente ausente
Ausente

Ausente

<100
<1
<2
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También figuran en este apartado los persticidasy herbicidas, cuyos
limites permisibles son muy variables segln su naturaleza, aunque

siempre es deseable su ausencia total,

Limite permisible: Se refiere a las caracteristicas y concentracio-
nes de sustancias en las aguas superficiales sin tratar que después
de su depuracién o tratamiento permiten la obtencién de un agua que

se ajuste a los limites de las aguas de bebida.

Limite deseable: Se refiere a las caracteristicas y concentraciones
de sustancias en las aguas superficiales sin tratar que representan
un agua de alta calidad en todos los aspectos para su uso en el abaste
cimiento piblico. El agua que reuna esos criterios se puede someter
a tratamiento con un mayor factor de seguridad y menor coste que si

el agua cumple los limites permisibles.
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STANDARS QUIMICOS PARA EL AGUA DE BEBIDA

147,

Clase A : Concentraciones maximas permisibles donde se puede disponer de otros abas

tecimientos mas

SUBSTANCIA

Sulfonato de alkil benceno

Arsénico (As)
Cloruro (Cl)
Cobre (Cu)

convenientes,

Carbén extraible por cloroformo (CCE)

Cianuro (CN)
Hierro (Fe)
Manganeso (Mn)
Nitrato(a)(NO3)

Fenoles

Sulfato (SO4)

Sélidos totales disueltos

Zinc (Zn)

CONCENTRACION en mg/l

0,5
0,01
250
1
0,2
0,01
0,3
0, 05
45
0,001
250
500

Clase B : Concentraciones mdximas que constituirdn razones para un rechazo total del

abastecimiento,

SUBSTANCIA

Arsénico (As)

Bario (Ba)

Cadmio (Cd)

Cromo hexavalente (CrJ'
Cianuro (CN)

Fluoruro (F)

Plomo (Pb)

Silenio (Se)

Plata (Ag)

5

CONCENTRACION en mg/1

0,05
1,0

0,01

0, 05

0,2
0,6a1,7®
0,05

0,01

0, 05
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En zonas en las que el contenido de nitrato del agua es superior a
la concentracidn que figura en el cuadro, habrid que advertir pu -
blicamente de los peligros que puede acarrear el uso de ese agua

en la alimentacidén infantil.

Varia con la temperatura del agua.
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En los Estados Unidos los métodos analiticos méds ampliamente acepta
dos para la determinacién de las caracteristicas fisicas del agua asi
como sus contenidos en constituyentes inorgdnicos no metélicos; en --
constituyentes orginicos; en metales; en radioactividad; andlisis biolo
gicos, microbioldgicos, y cuantos aspectos estdn relacionados con es
tos temas estdn recogidos en los llamados "'Standard Methods'' que pre
paran y publican conjuntamente la American Public Health Association
(APHA), la American Water Works Association (AWWA) y la Water Po
llution Control Federation (WPCF) y que se toman en muchos paises co
mo método a seguir e incluso un gran nimero de ellos estin recomenda
dos por organismos internacionales como la Organizacién Mundial de la

Salud, para la realizacion de los analisis del agua.

Los métodos recogidos en "Standard Methods' se clasifican en dos cate
gorias: Aquellos que han sido estudiados extensamente y aceptados co-
mo aplicables dentro de los limites de sensibilidad, precisién y exacti-
tud que se indican en cada uno de ellos y aquellos otros que bajo el nom
bre de "tentativa' recogen métodos que estdn todavia en periodo de in-

vestigacidn y no estan lo suficientemente experimentados para poder --

ser considerados como standard,
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La "American Society for Testing and Matenals'' (ASTM), fundada en
1898, es una organizacidn cientifica y técnica creada para el desarro
llo de normas sobre las caracteristicas y resultados o rendimientos
de materiales, productos, sistemas y servicios asi como también pa-

ra la promocién de los aspectos relacionados con la ciencia.

Aunque la utilizacién de las normas ASTM es puramente voluntaria,
son tomadas practicamente como normas oficiales debido a que en su
redaccidn se tienen en cuenta los puntos de vista de un amplio grupo -

de personas y experiencias relacionadas con cada tema tratado.

Las normas ASTM incluyen una parte dedicada al estudio y determina-
ci6én de todas las caracteristicas y contenidos del agua, estas normas
especificas estan recogidas en un libro titulado ''Manual de Aguas para

Usos Industriales''.
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5. ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD

La O. M. S. admitié en 1969 como agua mineral natural toda agua bacte-
riolégicamente incontaminada, procedente de una fuente subterré&nea na-
tural o perforada, que contenga por kilogramo, en su origen y después

de embotellada, por lo menos 1. 000 mg. de sales disueltas o 250 ml. de
COZ libre, asi como también que tenga propiedades favorables para la -
salud, debiendo estar todo ello reconocido oficialmente por la autoridad

pertinente.

En las Normas Internacionales para el agua potable, publicadas por la -
OMS en 1972, se examinan los anélisis bacteriolégicos, virolégicos, bio
loégicos, radiolégicos, fisicos y quimicos a los que deben someterse las

aguas para poder ser consideradas como potables de acuerdo con unos -
valores lImites y poder ser as! consumidas sin ningln peligro para la sa
lud. Las recomendaciones que sobre la calidad quimica y bacterioldgica
se dictan en estas Normas deben aplicarse cualquiera que sea la fuente -
original del agua, teniendo en cuenta que las normas y métodos de -

laboratorio estudiados no tienen ni pueden tener caréicter definitivo debi-

do a la continua evolucién que experimenta este campo de la investigacidn.

En este apartado se van a resumir (nicamente las normas que sobre ané
lisis radiolégicos, andlisis quimicos y anélisis fisicos ha propuesto la -

O. M. S. a sus Estados Miembros con el fin de proporcionar orientaciones
técnicas a las administraciones sanitarias que deseen revisar y moderni-

zar sus reglamentos sobre inspeccibén de la calidad del agua.
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Los valores méaximos de radiactividad propuestos por la O. M. S. y
basados en las recomendaciones de la Comisién Internacional de Pro

teccién Radiolbgica son los siguientes:

- Radiactividad alfa global: 3 pCi/l
- Radiactividad beta global: 30 pCi/l

Estos valores son aplicables al promedio de todas las mediciones de
radiactividad efectuadas durante un periodo de 3 meses y se han obte
nido a partir de las concentraciones méaximas admisibles en agua -
(MPCw) para la exposicién profesional a los distintos nficlidos, mul-
tiplicando las cifras de exposicién gonadal o de todo el organismo por
el factor 1/100. En caso de contaminacién radiactiva considerable se
debe realizar un anélisis radiolégico de muestrzs separadas,de agua
y se investigard también de forma inmediata, toda muestra que dé

cifras muy altas.

La normativa referente a los anélisis fisicos y quimicos queda dividi
da en varias partes segln se trate de la determinacidén cualitativa y
cuantitativa de sustancias quimicas téxicas; de plaguicidas, especial
mente insecticidas, herbicidas y fungicidas; de sustancias quimicas
especiales que pueden afectar a la salud y por Gltimo el aspecto con
cerniente a las caracterfsticas que influyen sobre la idoneidad del -

agua para usos domésticos.

En el cuadro siguiente, cuadro n?[]. 5. 1. figuran las concentraciones
méximas recomendadas para las sustancias consideradas como toxi-

cas asf como los métodos que se pueden utilizar para su valoracidn.




CUADRO Ne II. 5.1.
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LIMITES PROVISIONALES PARA LAS SUSTANCIAS TOXICAS EN EL AGUA

Sustancia

Concentracién
MAxima

Métodos de Valoracidn

Arsénico (en As)

0, 05 mg/1

a) Polarografia
b) Espectrofotometria de absorcién atémica

c) Con generador de Gutzeit

Cadmio (en Cd)

0,01 mg/l

Método de la ditizona

Cianuro (en CN)

0,05 mg/l

a) Titulacién con nitrato de plata en una solu-
cién amoniacal diluida, con difenilcarbaci-
da como indicador de absorcidn.

b) Colorimetria: transformacién del cianuro
en cloruro o en bromuro de cianbégeno, y
unién con un compuesto aminado aromaético,
como la dimedona, la pirazolona o el acido
sulfanilico.

c¢) Colorimetria: el sulfuro de amonio amari-
llo, en solucién ligeramente alcalina, trans
forma el cianuro en tiocianato y éste reac-
ciona cuantitativamente con el hierro férri
co para formar tiocianato férrico, de color
rojo.

Mercurio total
(en Hg)

0,001 mg/1

Anélisis por activacién neutrdnica.
Absorcién atémica.

Plomo (en Pb)

0,1 mg/l

a) Polarografia
b) Espectrofotometria por absorcién atdémica

c¢) Colorimetria

Selenio (en Se)

0,01 mg/1

Colorimetria con solucién de goma arébiga,
clorhidrato de hidroxilamina, anhidrido sul-
furoso, y acido bromhidrico concentrado.




C)
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Los valores expuestos estan basados en el supuesto de una ingestién
diaria media de 2, 5 litros de agua por un hombre de 70 kg de peso -
pues los limites de esas sustancias deben establecerse en relacién

con la cantidad de agua que se consume diariamente y en algunos
casos también en la posibilidad de que entren al organismo proceden

tes de otras fuentes.

Ademés de las sustancias enumeradas en el cuadro anterior, hay -
otras como el bario, berilio, cobalto, molibdeno, estafio, nitrilotria
cetato, tiocianato, uranio y vanadio, que pueden considerarse como
téxicas, pero para las cuales la O. M. S. no se ha pronunciado en fi-
jar limites de concentracién por el momento, al desconocer los da-

tos necesarios para ello.

Los plaguicidas son objeto constante de investigacién en las reunio-
nes que mantienen los expertos de la O. M. S. El concepto de ingesta
diaria admisible (IDA) sirve de norma para la evaluacién toxicologi-
ca de los residuos de plaguicidas, pero también hay que tener en -

cuenta otros posibles factores de contaminacién.

En general la contaminacién de las aguas subterraneas o superficia-
les con plaguicidas puede ser consecuencia de una aplicacién directa
intencional, de la descarga de efluentes industriales o de residuos -
de liquidos para rociamiento, de la contaminacién accidental de una
fuente de superficie, o de la percolacién o lixiviacién por la lluvia -

de terrenos agricolas tratados.
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Como norma a seguir, hay que evitar en todo lo posible esa contami
nacién ampliando las medidas de proteccién en las zonas de capta
cién, en las corrientes que se utilizan para el abastecimiento de -
agua y en las fuentes subterrédneas. Antes de proponer limites admi
sibles para los residuos de plaguicidas en el agua potable hay que -
saber en qué condiciones desaparecen esos residuos de la fuente de

agua y cual es la eficacia de los métodos de depuracidn,

La O. M. S. califica como sustancias quimicas que pueden ser nocivas
para la salud, los fluoruros los nitratos y los hidrocarburos aromaéti

cos policiclicos.

Al evaluar la salubridad del agua en relacién con la concentracién de
fluoruros, debe considerarse sobre todo la cantidad de éstos que in-
giere diariamente el individuo, teniendo en cuenta que los fluoruros
son componentes esenciales del agua potable para prevenir enferme
dades tales como la caries dental. En el cuadro neIl. 5. 2. se exponen
los limites recomendados para la concentracién de fluoruros (expre -
sada en F) en el agua potable en varias series de promedios anuales

de temperaturas maximas diariasg del aire.

Para la aplicacién de este cuadro es necesario utilizar temperaturas

basadas en datos obtenidos durante un periodo minimo de 5 afos.
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Los métodos recomendados para valorar los fluoruros en el agua son

los siguientes:

a)  Colorimetria con reactivo de circonio-alizarina (destilando la
muestra o eliminando el color, la turbidez, el cloro y los fosfa

tos, antes del andlisis),
b) Método electroquimico, con el electrodo de Orion

c) Meétodo colorimétrico SPADNS.

La concentracién de los nitratos en el agua no debe sobrepasar los 45
mg/1 (en N03) por el peligro que supone su reduccién a nitritos que -
pueden provocar enfermedades en el cuerpo humano. Para la valora-
cién de nitratos en el agua se han recomendado los siguientes méto-

dos:

a) Método del Acido fenoldisulfénico

b) Método de la brucina

c) Reduccibén con un elemento cinc-cobre seguida de pasterizacién,
directamente o después de la destilacién.

d) Método del 4cido salicilico

Debido a la accién carcinbégena de algunos hidrocarburos aromaéticos
policiclicos, su presencia en el agua en concentraciones superiores
a 0,2 mg/1 suponen un peligro evidente para el hombre. La concen-
tracién anteriormente mencionada no deben sobrepasarla los siguien
tes seis compuestos representativos del grupo fluoranteno; 3-4 ben-
zofluoranteno; 11-12 benzofluoranteno; 3-4 benzopireno; 1-12 benzo-

perileno y el indeno.




E)

F)

158.

Dicha concentracién puede medirse valiéndose de un meétodo de ex-

traccibén liquido-liquido modificado.

Las denominadas sustancias y propiedades quimicas que influyen so-
bre la aceptabilidad del agua, son aquellas que sin poner en peligro

la salud de las personas que la utilizan, pueden influir sobre su acep
tabilidad para el consumo doméstico. En el cuadro n? II. 5. 3. se reco
gen esas sustancias y propiedades, concentraciones admisibles y de
seables, métodos de valoracién e inconvenientes que su presencia -

pueda tener,

Finalmente se incluyen en el cuadro n¢ II. 5.4, el conjunto de pruebas
que normalmente se utilizan para determinar los caricteres fisicos,
quimicos y organolépticos del agua, indicando los métodos que con

tal fin recomienda la Organizacién Mundial de la Salud.
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CUADRO N2 II. 5.4.

162.

METODOS DE EXAMEN DE LAS PROPIEDADES FISICAS, QUIMICAS Y ORGANOLEPTICAS

DEL AGUA¥

Sustancia
O prueba

Métodos de valoracidn

Expresidn
de los resultados

Materia organica
(capacidad oxidativa)

Se recomienda un método a base de perman
ganato de potasio en medio acido a 1002 C

en bano de maria durante 30 minutos. En
algunos paises se practica la prueba en me
dio acido calentando la muestra a 1002 C -
durante 10 6 20 minutos, o se trabaja en me
dio alcalino, También se practica la prueba
en medio acido a 272 C durante cuatro horas.

Cantidad de oxigeno
consumido en mg/l,
Deben especificarse
el tiempo y la tempe
ratura de la prueba. 1

Nitrégeno
albuminoide

Se agrega una solucién alcalina de permanga
nato al agua que queda en el matraz de desti
lacién después de haberse destilado el amo-
niaco libre (véase después). Se toman porcio
nes del destilado. Se nessleriza y se compa-
ra con los patrones,

N en mg/1

Nitrito

a) Colorimetria con acido sulfanilico v clorhi
drato de naftilamina o naftilamina.

b) Método con 1-naftilamina-7-4cido sulféni-
co.

NO2 en mg/l

Amoniaco

a) Nesslerizacién tras destilacidn-
b) Nesslerizacidn directa.

c) Nesslerizacion después de tratamiento con
sulfato de zinc e hidréxido de sodio,

NH, en mg/1

Fosfato 2
y ortofosfato ()

Ortofosfato
y polifosfato

Fosfato total,
ortofosfato y
polifosfato

a) Colorimetria con molibdato de amonio y clo
ruro estannoso o con hoja de estafio.

b) Colorimetria con molibdato de amonio y dci.

do aminofaftolsulfénico.

¢) Método del fosfomolibdato de vanadio.

d) Método de Murphy y Riley.

e) Método de Edwards, Molof y Schueeman.

Método del fosfomolibdato de vanadio.

Se hierve con écido concentrado, se neutraliza

y se opera como en a) o en b).

PO4 en mg/l

P‘O4 en mg/l

PO, en mg/l
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Sustancia
o prueba

Métodos de valoracién

Expresion
de los resultados

Cloro residual

Hay que valorar el cloro residual 1i
bre y total .
Métodos:

a) Ortotolidina y arsenito, Este mé
todo permite valorar el cloro libre re
sidual y la coloracidn por sustancias

extrafias.(%)

b) Ortotolidina en solucién 4cidal(3 .
Con este método se pueden valorar el
cloro residual libre y el cloro residual
total.

c) Dietil-p-fenilenodiamina (DPD).

d) Decoloracién del naranja de metilo
para determinar el cloro residual libre.

e) Titulacién amperométrica para el -
cloro residual libre y el cloro residual
combinado.

f) Titulacién yodométrica del cloro resi
dual total,

Cl2 en mg/l

Temperatura
{medida en el mo-
mento de tomar la
muestra)

Con aproximaciones
hasta décimas de oC

Conductividad eléc-

trica (o resistencia

especifica)

Con el puente de conductividad a 202C.

Se registran en S/cm
(0 ML /cm)(4)

Alcalinidad total(5)

Titulacién con acido sulfurico o acido clor
hidrico normales y fenolftaleina y naranja
de metilo como indicadores.

mEg/l (es decir, ml N
acido/1)

o mg/l CaCO2

Bicarbonatos

a) Se calculan a partir de la alcalinidad.

b) Se calculan a partir del pH y del anhi
drido carbénico total.

c) Se determinan por nomografia a partir
de la temperatura, del pH y de los sélidos
totales.

HCO3 en mg/1

Carbonatos

a) Se calculan a partir de la alcalinidad.

b) Por titulacién con dcido clorhidrico nor
mal con o sin adicién de solucién de cloru-
ro de bario,

c) Se calculan a partir del pH y del anhidri
dro carbénico total,

d) Por nomografia a partir de la temperatu
ra, del pH y de los sélidos totales.

CO, en mg/l




{cont)

Sustancia
o prueba

Métodos de Valoracién

Expresién
de los resultados

Ion oxidrilo

a) Se calculan a partir de la alcalinidad.

b) Por titulacién con Acidos sulfirico o
clorhidrico normales, con cloruro de es
troncio y fenolftaleina como indicador
(véase también Dickinson.

¢) Por nomografia, a partir de la tempe-
ratura, el pH y los sélidos totales.

OH en mg/l

Anbhidrido carbénico
libre

a) Titulacidn con carbonato de sodio, con
fenolftaleina como indicador.

b) Para el anhidrido carbdnico agresivo en
aguas duras: pruebas del midrmol, con pol-
vo de carbonato cdlcico.

CO2 en mg/l

Oxigeno disuelto

a) Método electrométrico,

b) Método de Winkler o una de sus modifica
ciones.

Os en mg/l

Aluminio

a) Colorimetria, con aluminon (sal amg
nica del acido aurin-tricarboxilico),

b) Colorimetria, con solucién de hematoxili
na,

Al en mg/l

Cromo {hexavalente)

a) Método de espectrofotometria de absor-
cidén atémica, con valoracién del cromo to
tal.

b) Colorimetria,

Cr en mg/1
(hexavalente)

Plata

a) Espectrografia,

b) Colorimetria con ditizona.

Ag en mg/l

Sodio

Espectrofotometria de llama con una serie
de patrones,

Na en mg/1

Potasio

a) Espectrofotometria de llama con una se
rie de patrones.

b) Colorimetria, con nitrito de sodio y co
balto, dcido sulfirico y bicromato de pota
sio,

K en mg/l

Silice total

a) Colorimetria o espectrofotometria a base
del color amarillo obtenido por la formacién
de silicomolibdato de amonio,

b) Gravimetria, con dcido clorhidrico o dci
do clorhidrico y dcido perclérico.

SiO2 en mg/1

Acido sulfhidrico

Colorimetria con p-aminodimetilanilina y -
cloruro férrico.

H,S en mg/l

164.
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165.

Cuando se encuentran variaciones importantes en las cantidades de
materia organica, nitrégeno albuminoide, nitrito, amoniaco y fos-
fato, asi como en las concentraciones de nitrato y de cloruro, debe

pensarse en la posibilidad de una contaminacién.

También es importante la concentracién de las soluciones. Si se -
quiere que los resultados sean comparables, es necesario utilizar

técnicas idénticas.

En la valoracién de fosfatos hay que tener en cuenta la posibilidad
de que hayan afnadido polifosfatos para ablandar el agua. No todos
consideran inocias estas sustancias, capaces de eliminar la capa -
protectora de las tuberias de plomo. Por otra parte, la descarga de
grandes cantidades de fosfatos en lagos y rios puede provocar una -

proliferacién excesiva de algas.

En algunos paises se ha prohibido la fabricacién y empleo de la orto

tolidina.

La unidad de conductividad eléctrica del agua, /b(, S/ cm, es la inver-

sa de la unidad de resistencia eléctrica especifica del agua, MJY/cm.

Es conveniente registrar por separado la alcalinidad a la fenolftalei-

na y la alcalinidad al naranja de metilo, en ml. de acido normal.




