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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

Ca' Concentracion de iones calcio (mg/l)

Mg*? Concentracion de iones magnesio (mg/l)

Na” Concentracion de iones sodio (mg/l)

K* Concentracion de iones potasio (mg/l)

HCO3s Concentracion de iones bicarbonato (mg/l)

cr Concentracion de iones cloruro (mg/l)

S0,? Concentracion de iones sulfato (mg/l)

NO3 Concentracion de iones nitrato (mg/l)

pH El logaritmo negativo de la actividad del ion
hidrénio (H).

A A = 3[Cat?'] + [Cat'] + [An?]

B B = 4[An?] + $[An] - [Cat"]

[Cat?] Concentracion molar de cationes
divalentes

[Cat’] Concentracion molar de cationes
monovalentes

[An?] Concentracion molar de aniones
divalentes

[AnT] Concentracion molar de aniones
monovalentes
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NO

NE
SO

SE
Kps

Ka;

pHs

Noroeste del area metropolitana de
Guatemala.

Noreste del area metropolitana de Guatemala.
Suroeste del area metropolitana de
Guatemala.

Sureste del area metropolitana de Guatemala.
Constante del producto de solubilidad del
carbonato de calcio.

Segunda constante de disociacion del

acido carbonico.

pH de saturacion del agua.

indice de saturacién de Langelier



Agua incrustante

Agua corrosiva

Agresividad

COGUANOR

Dureza Total

GLOSARIO

Agua que tiende a provocar precipitaciones de
carbonato calcico, y su indice de Langelier es

mayor que cero.

Agua que tiende a disolver precipitados de
carbonato calcico, metales, cemento y
productos derivados, y su indice de Langelier

€S menor que cero.

Capacidad que poseen ciertas aguas naturales
de corroer en frio a metales, calizas, cemento,
y productos derivados; depende
principalmente del diéxido de carbono libre,

alcalinidad y pH.

Comision Guatemalteca de Normas; es el
Organismo Nacional de Normalizacion técnica
y actividades conexas, segun el Decreto No.
1523 del Congreso de la Republica de
Guatemala del 05 de mayo de 1962.

Es la medida de la concentracion total del

Calcio y Magnesio expresada como

miligramos por litro de carbonato de calcio.
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Estio

Fuerza lénica

indice de Langelier

Patrén

Region Metropolitana

Estacion del afio que astrondmicamente
principia en el solsticio de verano y termina en

el equinoccio de otofio.

Intensidad del campo eléctrico en una

solucioén.

Es la indicacion del grado de saturacion del
carbonato de calcio en el agua. Se define
como la diferencia entre el pH real de un agua
y el pH hipotético si el agua estuviera en
equilibrio con CaCOgs).(pHS).

Disoluciéon de una sustancia utilizada como
referencia al momento de hacer una

valoracion o estandarizacion.

Potencial de Hidrégeno; es el logaritmo
negativo de la actividad de los iones

hidrégeno.
Division administrativa de Guatemala que

comprende todo el departamento de

Guatemala.
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Sistema de Carbonatos

Tampodn

Sistema de especies quimicas compuesto por
diéxido de carbono gaseoso (COzg), COzac)
acuoso o disuelto, acido carbonico (H2CO3),
bicarbonatos (HCOs), carbonatos (COs?) y

sélidos que contienen carbonatos.

Disolucién que esta compuesta por el ion
comun de un 4cido débil o una base débil y el

mismo ion comun en una sal conjugada.
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RESUMEN

Se determind la Dureza Total y la agresividad del agua subterranea de
manera cuantitativa en la Region Metropolitana de Guatemala. Para ello se
analizé el agua de 49 pozos seleccionados al azar ubicados en ésta éarea;
realizandose los andlisis en época de estio y en época lluviosa durante el afio

2006, para asi evaluar la evolucion de los distintos parametros fisicoquimicos.

En la determinacion de todos los parametros fisicoquimicos se utilizaron
meétodos sugeridos por los “Métodos Normalizados para el analisis de aguas
potables y residuales” de la A.P.H.A.-AW.W.A.-W.E.F. y Norma COGUANOR
NGO 4010 (SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES) Y 29001 (AGUA
POTABLE Y SUS DERIVADAS) GUATEMALA.

Para la determinacion de la Dureza Total se utilizo el método titulométrico
de EDTA, ya que éste mide ambos iones (calcio y magnesio) y puede aplicarse,
con las debidas modificaciones, a cualquier clase de agua, ademas de ser un
medio de andlisis rapido(Ref.1). En la determinacién de la agresividad se hizo
uso del método del indice de Langelier que incluye todos los iones ajenos al
sistema de carbonatos ya que es un método cuantitativo que considera la
influencia de todos los iones presentes en el agua en concentraciones

relevantes.
Se lleg6 a determinar que en general el agua subterrdnea en la ciudad

capital y area metropolitana tiende a ser corrosiva, y solo algunas zonas del

noreste muestran agua ligeramente incrustante.
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OBJETIVOS

General

Determinar cuantitativamente la capacidad incrustante y corrosiva del
agua subterranea para uso industrial, en el area metropolitana de
Guatemala (Region I).

Especificos

1.Clasificar el agua subterranea en las distintas zonas geograficas del
area metropolitana de Guatemala atendiendo a su agresividad y
Dureza Total haciendo uso del indice de Langelier modificado por la

inclusion de iones ajenos al sistema carbonato.

2.Determinar los siguientes parametros fisicoquimicos del agua
subterranea:
Concentraciones de Calcio, Magnesio, Sodio, Potasio, Sulfatos,
Nitratos, Cloruros, pH, Alcalinidad Total y Temperatura con base en las
normas COGUANOR vy los Métodos Normalizados para el analisis de

agua potable y aguas residuales.
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INTRODUCCION

Con éste estudio se determind cuantitativamente la capacidad
incrustante y corrosiva (agresividad) del agua subterranea en el area
metropolitana de Guatemala (Region I) asi como también la dureza total. Para
tales motivos, se tom6 como campo de estudio el agua de 49 pozos tomados al
azar ubicados en dicha area. Se calculo el indice de saturacion de Langelier (Is)
corregido con la inclusion de iones de influencia importante en el equilibrio
carbonico del agua, éste indice nos proporciona informacion cuantitativa de la

agresividad del agua(Ref.2).

Los parametros necesarios para el célculo del indice de Langelier son:
pH, Cloruros (CI), Sulfatos (SO4), Nitratos (NO3’), Calcio (Ca*?), Potasio (K™,
Magnesio (Mg*?), Sodio (Na*'), Alcalinidad Total, y Temperatura (ver Cap.1).
Todos los parametros fueron medidos en el “Laboratorio Unificado de Quimicay
Microbiologia Sanitaria Dra. Alba Tabarini Molina” de EMPAGUA-ERIS ubicado
en el edificio T-5 de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Para todo ello
se realizaron dos muestreos y andlisis del agua de cada pozo en dos épocas
distintas del afio 2006 (estio y época lluviosa), y asi se evalud la evolucién de
los parametros fisicoquimicos en funcion de la época del afio. Finalmente, se
comparan y discuten las distintas agresividades encontradas en las distintas

zonas geograficas.
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JUSTIFICACION

El agua es ampliamente utilizada en la mayor parte de los procesos
guimicos industriales, siendo su calidad requerida funcién del proceso en el que
se utiliza, de alli que sea de suma importancia la caracterizacion de ésta a
través de procedimientos de laboratorio quimico. Uno de los problemas mas
frecuentemente encontrados en la industria es el de corrosion e incrustacion en
tubos y tuberias, provocando entre otras cosas un aumento en los costos de
operacion, esto puede evitarse implementando sistemas de tratamiento para el
agua, para lo cual se necesita antes caracterizarla como corrosiva o incrustante.
Existen varios métodos para lograr esto, uno de ellos es el indice de Langelier
simple, el cual considera solamente el sistema carbonato sin tomar en cuenta la
influencia de los iones ajenos, por lo que proporciona una informacién
cualitativa sobre la tendencia corrosiva o incrustante del agua, haciendo muy
dificil el disefio preciso de un sistema de tratamiento.

Por tanto, es necesaria la utilizacion de un método cuantitativo para tal
objeto. Este indice puede y debe utilizarse modificandolo de tal manera que
considere la presencia de iones ajenos al sistema carbonato, para asi
proporcionar una informacion cuantitativa sobre la capacidad corrosiva o
incrustante del agua pudiendo por tanto utilizar esta informacion en el disefio
de un sistema de tratamiento preciso para ésta, y a la vez poder comparar
distintos tipos de agua sobre la base de agresividad. Todo esto resulta de suma
importancia para aquel que quiera iniciar una pequefia planta en la que el agua
sea un elemento béasico en su produccion para poder decidir el lugar éptimo de

ubicacién y también prever los gastos en que incurrira si debe tratarla.
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El indice de Langelier, asi como el pH de saturacion del agua (pHs), son
de gran utilidad no solo para el control del tratamiento de aguas de servicio,
sino en la reutilizacion de aguas residuales y en la caracterizacion de cuerpos
hidricos contaminados para su saneamiento. Sin embargo, para poder usar
adecuadamente el pH de saturacion (pHs) en aguas residuales industriales y
agricolas, es necesario modificarlo de manera que incluya de alguna forma la
influencia de los iones ajenos al sistema carbonato disueltos en

concentraciones relevantes.
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MARCO TEORICO

El Diéxido de carbono (COy) es un acido débil de gran importancia en las
aguas naturales, que proviene tanto de la atmdsfera, como de la degradacion
microbiana de la materia organica y de los procesos fotosintéticos. La presencia
de minerales carbonatados en los sedimentos en conjunto con el diéxido de
carbono (COy), generan un efecto de amortiguacion sobre el pH del agua,

principalmente a través de los dos siguientes equilibrios:

C02 ac - COZg (1)

MCOs3s = M?" + COs* 2)

El comportamiento de los contaminantes quimicos en las aguas naturales y
residuales, es funcion de las propiedades fisicoquimicas que predominan en
éstas. La presencia del dioxido de carbono (CO; 4) disuelto y de sus productos
de ionizacién bicarbonatos (HCOs3) y carbonatos (COs*) en los cuerpos
hidricos, influye en los equilibrios de precipitacion y disolucion de compuestos
inorganicos. La concentracion de este dioxido de carbono (CO;) se puede
relacionar con la presencia de bicarbonatos; para ello, es conveniente tomar en
cuenta la cantidad de dioxido de carbono (CO,) necesaria para mantener en
disolucion el bicarbonato (HCOj3') que se encuentra en el agua; este dioxido de
carbono (CO,) se define como didxido de carbono de equilibrio ([COz]eq). Sin
embargo en un sistema natural, por los procesos de produccion citados
anteriormente, puede existir didéxido de carbono (CO.) disuelto en mayor o

menor concentracion respecto a [COz]eq(Ref.4).
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Si se tiene [CO,]ac>[CO2]eq, €l excedente de CO, podra reaccionar con los
carbonatos presentes para formar mas bicarbonatos, segun el siguiente
equilibrio:

COs% + CO; + H,0 = 2 HCO3- (3)

A este didxido de carbono (COy), se le denominara potencialmente agresivo, y
el agua correspondiente sera agresiva, favoreciendo las disoluciones, es decir,
manteniendo en solucibn a los contaminantes. Por el contrario, Si
[CO2]ac<[CO2leq, €l equilibrio se desplazara hacia la izquierda, favoreciendo la
precipitacion de carbonatos con los cationes presentes; en este caso, el agua

sera de naturaleza incrustante(Ref.2).

Las descargas industriales y agricolas han generado una contaminacion
de los cuerpos acuaticos, en particular al incorporar compuestos inorganicos,
como los metales pesados, derivados fosfatados, nitrogenados, etc. Las
especies idnicas provenientes de estos contaminantes influyen en la alcalinidad,
la electroneutralidad, la salinidad y la fuerza idnica (entre otros). Se ha
observado que al aplicar pHs y por lo tanto Is, sin considerar la fuerza ionica (u),
a dos aguas con la misma agresividad, éstas pueden tener distintos indices de
saturacion o, por el contrario, dos aguas con el mismo Is pueden presentar
agresividades diferentes, lo que hace a este indice semicuantitativo. Barcel6 y
Allende han encontrado que un mayor valor de Is (sin correccion por fuerza
i6nica), no coincide necesariamente con una mayor agresividad, sino que solo
es util para definir cualitativamente si el agua es agresiva o incrustante(Ref.1).
También, permite calcular el pH que tendra el agua agresiva al estabilizarse si
el exceso de dioxido de carbono (CO;) se elimina mediante una aeracion
(inyeccion de aire), o para el control durante el proceso de desacidificacion del
agua; pero Unicamente en el caso de un tratamiento del agua en una planta

tratadora. En un cuerpo hidrico, rio, pozo o presa, el interés ser4d mas bien el
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estudio de la evolucion de la calidad del agua y de los equilibrios quimicos en el

tiempo y/o en el espacio.

Para todo lo anterior, es necesario la obtencién de un indice mas
cuantitativo, donde se consideren formalmente las concentraciones del maximo
namero de iones disueltos presentes, asi como la fuerza i6nica, ya que esta

influye en los equilibrios quimicos(Ref.4).

El relacionar los cocientes de las concentraciones de los iones
componentes de cierta especie quimica para obtener una relacion de equilibrio,
no seria confiable por su susceptibilidad ante cualquier cambio del medio, como
la influencia de otros iones presentes que afectarian los equilibrios quimicos; es
importante considerar las actividades en lugar de las concentraciones para
garantizar realmente una constante de equilibrio, principalmente cuando se
conoce la existencia de una multiplicidad de iones en el sistema acuoso. El
tener en cuenta lo anterior y considerarlo en el calculo del indice de Langelier,
permite estudios mas finos del comportamiento quimico de los contaminantes
inorganicos en un cuerpo hidrico y su influencia en la naturaleza y calidad del
agua, todo ello a través de las ecuaciones para el pH de saturacion (pHs) e

indice de Langelier siguientes:

pH de saturacion

pHs:pKaZ-prs_Iog@ '|09@+2.58 (4)
Donde:
U = Fuerza l6nica = %[Cat']+ 2[Ca®']+ 2[Cat*"]+ HHCOs ]+ HAn]+

2[CO5%1+ 2[An?] (5)
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A = 3[Cat®] + [Cat'] + [An?]

[Cat?*] = Concentracién molar de cationes divalentes
[Cat’] = Concentracion molar de cationes monovalentes
[An?] = Concentracién molar de aniones divalentes

B = 4[An?] + $[An] - b[Cat"]

[An’] = Concentracion molar de aniones monovalentes

[Cat’] = Concentracién molar de cationes monovalentes

7

po VM
1+ 0.9\/;

Segunda constante &cida de disociacion del acido carbénico.

[H*]cos?

Ka,= —
HCOs3

Constante del producto de solubilidad del carbonato de calcio.

K = |cos2]c.?]

indice de Langelier

Is = pH — pHs.

pH = pH experimental.

pHs = pH de saturacion.
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Con relacion a la dureza, se sabe que ésta es una caracteristica del agua
debida principalmente a su contenido de carbonatos y sulfatos, y
ocasionalmente a los nitratos y cloruros de calcio, magnesio y hierro, que hace
gue el jabén forme grumos en el agua, que se consuma mas jabon, y se
depositen incrustaciones en las calderas, ademés produce efectos perjudiciales
en algunos procesos industriales, y a veces le da sabor indeseable al agua.
Generalmente se determina por el contenido de calcio y magnesio en el agua, y

se expresa como carbonato de calcio equivalente(Ref.3).

La dureza del agua para uso industrial se clasifica generalmente de la

siguiente forma:

Tabla l. Clasificacion industrial del agua, segd n su Dureza Total

(mg/l) como Carbonato de Calcio.

Dureza Total

(mg/l como Carbonato de Calcio)

Clasificaciéon del agua

0-50 Agua Blanda
50-150 Agua moderadamente dura
150-300 Agua dura

mas de 300 Agua muy dura

Fuente: Victor Cordén. Determinacion de la dureza total del agua y del ind  ice de Langelier del agua
para uso industrial de los pozos de la Empresa Muni  cipal de Agua ubicados en la Ciudad de

Guatemala. Tesis Ing. Quimica. P4g.23.

Originalmente, los criterios de pH (pHs) e indice de saturacion (Is) de
Langelier, este ultimo también conocido como indice de Langelier, se utilizaron
para el control en el tratamiento de las aguas naturales que se empleaban en
servicio doméstico (potable) y en la industria, mediante su caracterizacion en
incrustantes o agresivas en funcién de los iones Ca®*, Mg®* y del sistema

carbonato(Ref.1).
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Otros investigadores modificaron este indice con el objeto de considerar
interferencias debidas a sulfatos o iones alcalinos, por ejemplo, en el
tratamiento de aguas residuales de origen minero. Sin embargo, estas

modificaciones se establecieron en forma empirica(Ref.1).

La clasificacion del agua en corrosiva o incrustante, segtn el indice de

Saturacion de Langelier es de la siguiente forma:

Tabla Il. Clasificacion del agua sobre la base del  indice de Langelier y

recomendaciones generales.

indice de Langelier Descripcion del agua Recomendac  i6n
General
-0.96 0 menor Corrosiva Necesita tratamiento
-0.95a-0.51 Moderadamente corrosiva |Necesita tratamiento
-0.50 a -0.02 Ligeramente corrosiva Probable tratamiento
Cero corrosion e incrustacion | No necesita tratamiento
minimos.
0.02 a0.50 Ligeramente incrustante Probable no-tratamiento
0.51a0.95 Moderadamente Probable tratamiento
incrustante
0.96 o mayor Incrustante. Necesita tratamiento

Fuente: Wilkes University Center for Environmental Quality Environmental Engineering and

Earth Sciences, http://www.water-research.net/corrosion.htm.

XXVII




ANTECEDENTES

Se han realizado varios estudios acerca de la dureza del agua en
Guatemala. El primero se realizé en 1967 por Magdiel Escobar Archila titulado
“Consideraciones sobre la Dureza del Agua”’. El enfoque se hizo a toda la
Republica, y los datos se obtuvieron del archivo del Laboratorio de Ingenieria
Sanitaria de la Direccion General de Obras Publicas. Se estudié el tipo de
industrias que utilizan agua en la Ciudad Capital de Guatemala, pero no se

presentaron datos de dureza ni de agresividad.

El segundo estudio lo realizd6 Carlos Alfredo Fernandez Erazo en 1985,
titulado “Investigacion de la Calidad del Agua desde el punto de vista Quimico
Sanitario en la Ciudad de Guatemala”. Se realiz6 a nivel Republica. El tercer
estudio fue realizado por Victor Ernesto Cordon Orellana en 1996, titulado
“Determinacion de la Dureza Total y del indice de Langelier del agua para uso
industrial de los pozos de la Empresa Municipal de Agua ubicados en la Ciudad
de Guatemala”. En éste caso se determino la dureza total y la agresividad del
agua de manera cualitativa en funcién de los iones Ca®*, Mg** y del sistema
carbonato en 25 pozos de la Empresa Municipal de Agua de Guatemala

(EMPAGUA) ubicados en la Ciudad Capital, y se realiz6 un solo muestreo.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

No existe informacion actualizada y de caracter cuantitativo acerca de la
agresividad y la dureza del agua subterranea en el area metropolitana que esté

al alcance del pequeifio industrial e inversionista guatemalteco.

Al determinar la dureza total y la agresividad del agua subterranea de
manera cuantitativa, el nuevo empresario podra decidir el lugar 6ptimo en la
ubicacién de una nueva planta de produccion que utilice agua en su proceso,
asi como también, podra prever los gastos de tratamiento. Ademas, al tomar en
cuenta los iones ajenos al sistema carbonato se tendra informacion del
comportamiento quimico de los contaminantes inorganicos en el agua

subterranea y su influencia en la naturaleza y calidad del agua.
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1. METODOLOGIAS PARA LA DETERMINACION DE LOS
PARAMETROS FISICOQUIMICOS NECESARIOS EN EL
CALCULO DE LA AGRESIVIDAD Y LA DUREZA TOTAL.

Los parametros fisicoquimicos necesarios para el calculo de la agresividad
y la Dureza Total son: pH, Cloruros (CI'), Sulfatos (SO4), Nitratos (NO3), Calcio
(Ca*™), Potasio (K™), Magnesio (Mg*), Sodio (Na™), Alcalinidad Total, y

Temperatura.

1.1 Metodologia para la determinacion de la dureza  total (Ref. 1)

Nombre del método: 2340 DUREZA.

Numero del método: 2340 C.

Procedimiento: Método titulométrico de EDTA 2340 C.
Reactivos:

* Solucion tampon

Reactivos:

Cloruro amonico (NH4CI), hidréxido de amonio concentrado (NH,OH), sal de
magnesio de EDTA, agua destilada.

Preparacion: Disuélvase 16,9 g de cloruro amonico (NH4Cl) en 143 ml de
hidréxido de amonio (NH4OH) concentrado. Afadase 1,25 g de sal de
magnesio de EDTA (disponible en el mercado) y dildyase hasta 250 ml de
agua destilada.

* Indicador

Negro de eriocromo T

Sal sddica del acido 1-(1-hidroxi-2-naftilazo)-5-nitro-2-naftol-4-sulfonico.

No0.203 en el indice de color.



Preparacion: Disuélvase 0,5 g de colorante en 100 g de 2,2°,2"-
nitrilotrietanol  (también llamado trietanolamina) o 2-metoximetanol
(también llamado etilenglicol-monometiléter). Afiadase 2 gotas por 50 ml
de solucion a titular. Si es necesario, ajustese el volumen.

Titulante EDTA estandar, 0,01M

Preparacion: Se pesan 3,723 g de etilendiaminotetracetato disddico
trinidrato, grado reactivo analitico, también llamado (etilenodinitrilo) sal
disddica del acido tetraacético (EDTA); a continuacién se disuelve en agua
destilada hasta 1.000 ml. Estandaricese frente a solucion de calcio
estandar como se describe a continuacion.

Solucion de calcio estandar

Preparacion: Se pesan 1,000 g de polvo de carbonato de calcio anhidro
(CaCO03) (estandar principal o reactivo especial, bajo en metales pesados,
alcalis y magnesio) en un erlenmeyer de 500 ml. Coléquese un embudo en
el cuello del matraz y afiddase, poco a poco, 1 + 1 HCI hasta la disolucion
total de CaCOs;. Afadanse 200 ml de agua destilada y hagase hervir
durante unos minutos para expeler el dioxido de carbono (CO,). Enfriese,
afiddase unas gotas de indicador rojo de metilo y ajustese al color naranja
intermedio por adicién de hidroxido de amonio (NHsOH) 3N o 1 + 1 HCI,
segun se requiera. Transvasese cuantitativamente y dillyase hasta 1.000
ml con agua destilada; 1 ml = 1,0 mg de CaCO:.

Hidroxido sodico, NaOH, 0,1N.

Procedimiento:

Titulacion de muestras

Seleccionese un volumen de muestra que requiera menos de 15 ml de

reactivo EDTA vy realicese la titulacion en cinco minutos, medidos a partir del

momento de la adicién del tampon.



Dildyanse 25 ml de muestra hasta alrededor de 50 ml de agua destilada en
una batea de porcelana u otro recipiente adecuado. Afiddanse entre 1y 2 ml de
solucion tampdn. Por lo general, 1 ml sera suficiente para dar un pH de 10,0 a
10,1.

Afddase una o dos gotas de solucién indicadora o una cantidad adecuada
del reactivo en polvo seco. Poco a poco, afiadase titulante EDTA estandar,
removiendo continuamente, hasta que desaparezcan los Ultimos matizes
rojizos. Afiddanse las ultimas gotas en intervalos de 3-5 segundos. En el punto
final, la solucion suele ser azul. Se recomienda utilizar luz natural o una lampara

fluorescente de luz dia.

Célculo:

Dureza (EDTA) como mg de CaCOs/l = (C x D x 1.000) /ml de muestra.
Donde:

C = ml de titulacién para la muestra,

D = mg CaCOj3; equivalente a 1,0 ml de titulante EDTA.



1.2 Metodologia para la determinacion de Cloruros (CI) (Ref.1)

Nombre del método: 4500-CI' CLORURO.

Numero del método: 4500-CI" B.

Procedimiento: Método Argentomeétrico 4500 - CI" B.
Instrumental: Erlenmeyer, 250 ml., Bureta, 50 ml.

Reactivos y Patrones:
* Solucion indicadora de cromato potasico:
Reactivos:
cromato potéasico (K,CrO,), agua destilada, nitrato de plata (AgNOs3).
Preparacion: Disuélvase 50 g de KoCrO4 en un poco de agua destilada.
Afddase solucién de nitrato de plata hasta que se forme un claro precipitado
rojo. Déjese reposar 12 horas, filtrese y dillyase a 1 litro con agua destilada.
» Titulante de nitrato de plata patrén, 0,0141M (0,01 41N):
Reactivos:
cloruro de sodio (NaCl), nitrato de plata (AgNOs), agua destilada.
Preparacion: disuélvase 2,395 g de AgNO; en agua destilada y dillyase a
1.000 ml. Estandaricese frente a NaCl por el procedimiento descrito mas
adelante; 1,00 ml = 500 g CI'. Consérvese en frasco topacio.
* Coruro de sodio patron, 0,0141M, (0,0141N):
Reactivos:
cloruro de sodio (NaCl), agua destilada.
Preparacion: Disuélvase 824,0 mg de NaCl (Secado a 140 °C) en agua
destilada y diliyase a 1.000 ml; 1,00 ml = 500 g CI".



Reactivos especiales para eliminacion de interferen  cias:

Suspension de hidréxido de aluminio:
Reactivos:
sulfato aluminico potéasico (AIK(SOa),-12H,0) o sulfato aluminico amédnico
(AINH4(S04)2:12H,0), agua destilada, hidroxido de amonio concentrado
(NH4OH).
Preparacion: Disuélvase 125 g de sulfato aluminico potéasico
(AIK(S0O4)2:12H,0) o sulfato aluminico amonico (AINH4(SO4)2-12H,0), en 1
litro de agua destilada. Caliéntese a 60 °C y afiddanse 55 ml de hidroxido de
amonio concentrado (NH,OH) lentamente y con agitacion. Déjese reposar
durante alrededor de 1 hora, transfiéerase a un frasco grande y lavese el
precipitado por adiciones sucesivas de agua destilada, mezclando bien y
decantando. Cuando esta recién preparada, la suspension ocupa un
volumen aproximado de 1 litro.

Solucion indicadora de fenolftaleina.

Hidroxido sédico, NaOH 1N.

Acido sulftrico, H ,SO, 1IN.

Peroxido de hidrogeno, H >0, 30 por 100.

Procedimiento:

Preparacion de la muestra:
Utilicese una muestra de 100 ml o una porcién adecuada diluida a 100
ml. Si la muestra tiene mucho color, ailddanse 3 ml de suspension de
Al(OH)3, mézclese, déjese sedimentar y filtrese.

Si hubiera sulfuro, sulfito o tiosulfato presentes, afiadase 1 ml de

H,O, y agitese durante 1 minuto.

Titulacion :
Valorese directamente las muestras con pH entre 7 y 10.

Ajustese el pH a 7 0 10 con H,SO4 0 NaOH, si no estuviera en esa zona.



Anadase 1,0 ml de solucion indicadora de K,CrO,. Titulese con
AgNOs3 patron hasta un punto final amarillo rosado, con un criterio
constante relativo al punto final.

Estandaricese el AgNOs titulante y establézcase el valor del blanco
de reactivos por el método de titulacion descrito anteriormente. Lo usual
es un blanco de 0,2 a 0,3 ml.

Calculos:
mg CI' /I = [(C — D) x N x 35.450] / ml muestra.
Donde:
C = ml valoracion para la muestra,
D = ml valoracion para el blanco, y
N = normalidad de AgNOs,

1.3 Metodologia para la determinacién de Sulfatos  (SO4?) (Ref.1)

Nombre del método: 4500-SO4 % SULFATO.

Numero del método: 4500.

Procedimiento: Método turbidimétrico 4500- SO, E.
Instrumental: a) Agitador magnético.

b) Fotémetro: se requiere uno de los siguientes en el

orden de preferencia dado:

1. Nefelémetro

2. Espectrofotbmetro, para uso a 420 nm, con un
recorrido de luz de 2,5 a 10 cm.

3. Fotometro de filtro, provisto de un filtro violeta
cuya maxima transmitancia esté aproximada a
420 nm y recorrido de luz de 2,5 a 10 cm.

c) Cronometro o reloj eléctrico.



d) Cuchara de medida, con capacidad de 0,2 a 0,3

ml.

Reactivos y Patrones:

Solucion tampon A:

Reactivos:

cloruro de magnesio (MgCl,-6H,0), acetato de sodio (CH3COONa-3H,0),

nitrato potasico (KNOs3), acido acético (CH3COOH) (99 por 100), agua

destilada.

Preparacion: Disuélvase 30 g de cloruro de magnesio (MgCl,-6H,0), 5 g de

acetato de sodio (CH3COONa-3H;0); 1,0 g de nitrato potasico (KNOs), y 20

ml de acido acético (CH3COOH) (99 por 100), en 500 ml de agua destilada y

complétese a 1.000 ml.

Solucion tampon B:

(requerida cuando la concentraciéon de SO42 en la muestra es inferior a 10
mg/l).

Reactivos:

Son necesarios los mismos reactivos utilizados en la preparacion de la

soluciéon tampdn A y sulfato de sodio (NazSOs).

Preparacién: Disuélvase 30 g de MgCl,-6H,0; 5 g de CH3COONa-3H;0; 1,0

g de KNOg; 0,111 g de Na;SO4, y 20 ml de acido acético (99 por 100), en

500 ml de agua destilada, completando a 1.000 ml.

Cloruro de bario

BaCly, cristales, malla 20 a 30. En la estandarizacion se produce una

turbidez uniforme con este rango de malla y el tampén apropiado.

Solucién patron de sulfato

Reactivos:

sulfato de sodio anhidro (Na,S0O,), agua destilada



Preparacion: Preparese una solucion patron de sulfato como se describe a
continuacion; 1,00 ml = 10 pug SO.™.
Disuélvase 0,1479 g de sulfato e sodio anhidro (Na,SO,) en aguadestilada

y diliyase a 1.000 ml.

Procedimiento:

Formacion de turbidez con sulfato de bario:

Midase 100 ml de muestra o una porcién adecuada llevada a 100 ml, en un
erlenmeyer de 250 ml. Afiadanse 20 ml de solucién tampdn y mézclese en
un agitador. Mientras se agita, afiddase una cucharada de cristales de
cloruro de bario (BaCl,), empezando el recuento de tiempo inmediatamente.
Agitese durante 60 +- 2 segundos a velocidad constante.

Medida de la turbidez del sulfato de bario:

Tras finalizar el periodo de agitacion, viértase la solucion en la cubeta del
fotdbmetro y midase la turbidez a los 5 +- 0,5 minutos.

Preparacion de la curva de calibracion

Calculese la concentracién de sulfato SO42 en la muestra comparando la
lectura de la turbidez con una curva de calibrado preparada sometiendo los
patrones de sulfato al método completo. Espaciense los patrones a
incrementos de 5 mg/l en el rango de 0 a 40 mg SO42/I. Por encima de 40
mg/l, la precision disminuye y las suspensiones de sulfato de bario (BaSO,)
pierden estabilidad. Compruébese la fiabilidad de la curva de calibrado,
llevando un patron en paralelo con cada tres o cuatro muestras.

Correccion para el color y turbidez de la muestra

Corrijase el color y turbidez realizando blancos a los que no se ha afiadido

cloruro de bario (BaCl,).



Célculo:

mg SO4 %/l = (mg SO, x 1.000) / ml muestra.

Si se habia utilizado la solucion tampén A, determinese la concentracion

de sulfatos (SO4?) directamente a partir de la curva de calibrado, tras sustraer

la absorbancia de la muestra antes de afiadir cloruro de bario (BaCl,). Si se

utilizé la solucién tampén B, sustraigase la concentracion de sulfato SO4?2 del

blanco a partir de la concentracién aparente de sulfato SO42, dado que la curva

de calibrado no es una linea recta, esto no es equivalente a sustraer la

absorbancia del blanco de la absorbancia de la muestra.

1.4 Metodologia para la determinacion de Nitratos  (NOj3) (Ref.1)

Nombre del método:

NUmero del método:

Procedimiento:

Instrumental:

Reactivos:

» Agua exenta de nitrato

4500- NO3 NITROGENO (NITRATO).

4500- NOs B.

Método espectrométrico ultravioleta selectivo 4500-
NOs™ B.

Espectrofotometro, para uso a 220 nm y 275 nm con
cubetas de silice iguales, de 1 cm de recorrido de luz

0 mas.

Utilicese agua redestilada o destilada, desionizada, de la maxima pureza

para preparar todas las soluciones y diluciones.

e Soluciéon madre de nitrato

Reactivos:

Nitrato potasico (KNO3).



Preparacion: Séquese nitrato potasico (KNO3) en un horno a 105 °C durante
24 horas. Disuélvase 0,7218 g en agua y diliyase a 1.000 ml; 1,00 ml = 100
Hg NOs3-N. Consérvese con 2 ml de CHCI3/l. Esta solucion es estable
durante un minimo de 6 meses.

Solucion intermedia de nitrato

Reactivos:

Solucion madre de nitrato, agua exenta de nitrato.

Preparacion: Diluyase 100 ml de solucion madre de nitrato a 1.000 ml con
agua; 1,00 ml = 10,0 pug NOs-N. Consérvese con 2 ml de CHCI3/l. Esta
solucion es estable durante 6 meses.

Solucién de acido clorhidrico, HCI 1N.

Procedimiento:

Tratamiento de la muestra

Sobre 50 ml de muestra transparente, filtrada si fuera preciso, afiadase 1 ml
de solucién de acido clorhidrico (HCI) y mézclese bien.

Preparacion de la curva patron

Prepéarense estandares de calibrado de nitrato (NO3)en el rangode 0 a 7
mg NO3 -N/I por dilucién a 50 ml de los siguientes volimenes de solucion
intermedia de nitrato: 0, 1,00, 2,00, 4,00, 7,00..., 35,0 ml. Tratense los
patrones de nitrato (NO3’) del mismo modo que las muestras.

Medida espectrofotométrica

Léase la absorbancia o transmitancia frente a agua redestilada, ajustada a
absorbancia cero o transmitancia 100 por 100. Utilicese la longitud de onda
220 nm para obtener la lectura NO3™ y 275 nm para determinar la

interferencia debida a materia organica disuelta.
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Célculo:

Para muestras y patrones, réstese dos veces la absorbancia leia a 275 nm
de la lectura a 220 nm, para obtener la absorbancia debida a NOs". Tracese la
curva patron comparando la absorbancia debida a NO3™ con la concentracion de
NOs-N del patréon. Utilizando las absorbancias corregidas de la muestra,
obténgase la concentracion directamente a partir de la curva patron. Nota: Si el
valor de correccién supera el 10 por 100 de la lectura a 220 nm, no utilizar este

método.

1.5 Metodologia para la determinacion de calcio (C  a*?) (Ref.1).

Nombre del método: 3500-Ca CALCIO.

Numero del método: 3500-Ca D.

Procedimiento: Método titulométrico de EDTA 3500 - Ca D.
Reactivos:

* Hidroxido de sodio, NaOH 1N.
* Indicadores:
Indicador murexida (purpurato de amonio).

Este indicador cambia de rosa a purpura en el punto final.
Preparacion: Disuelva 150 mg de colorante en 100 g de etilenglicol
absoluto. Las soluciones acuosas del colorante no son estables mas de 1
dia. Una mezcla molida del polvo colorante y cloruro sédico (NacCl) resulta
una forma estable del indicador. Preparece mezclando 200 mg de
murexida con 100 g de cloruro sodico solido (NaCl) y tritirese la mezcla
hasta 40 a 50 mallas. Titulese inmediatamente de afadir el indicador, ya

gue este es inestable en condiciones alcalinas.
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Facilitese el reconocimiento del punto final preparando un blanco de
comparacion que contenga 2,0 ml de solucién de hidroxido de sodio
(NaOH), 0,2 g de mezcla solida de indicador (0 de 1 a 2 gotas si se
emplea una solucion) y suficiente reactivo de titulacion EDTA estandar
(0,05 a 0,10 ml) para producir un cambio de color.

Indicador azul negro de eriocromo R
Preparese una forma estable del indicador triturando juntos en un mortero
200 mg del colorante pulverizado y 100 g de NaCl solido hasta 40 a 60
mallas. Guardese en un frasco herméticamente cerrado. Utilicese 0,2 g de
la mezcla molida para la titulacion de la misma forma que para el indicador
murexida. Durante la titulacién, el color cambia de rojo a azul puro,
pasando por purpura y purpura azulado, sin trazas de tonos rojizos o
parpuras. ElI pH de algunas aguas debe elevarse a 14 (en vez de 12-13)
empleado NaOH 8N para conseguir un buen cambio de color.
Reactivo de titulacion estandar EDTA, 0,01M

Preparese un reactivo de titulacion estandar tal como se ha descrito para
el método de determinacién de dureza total con EDTA (seccion 1.1). El
reactivo de titulacion estandar EDTA 0,0100M equivale a 400,8 ug Ca/1,00

ml.

1.6 Metodologia para la determinacion de sodio (Na  *) (Ref.1)

Nombre del método: 3500-Na SODIO.

Numero del método: 3500-Na D.

Procedimiento: Método fotométrico de emision de llama 3500-Na D.
Instrumental: 1) Fotometro de llama (de lectura directa o tipo

patron interno) o espectrometro de absorcion

atomica en la modalidad de emision de llama.
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2) Material de vidrio: Enjuaguese todo el material de
vidrio con HNO3 1 + 15 y a continuacién con

varias porciones de agua destilada desionizada.

Reactivos y Patrones:
Con objeto de hacer minima la adsorcion de sodio, conviene almacenar
todas las soluciones en botellas de plastico. Utilicense recipientes pequefios
para reducir la cantidad de elemento seco que puede quedar en las paredes de
la botella cuando se vierte la solucién. Agitese cuidadosamente el recipiente
para arrastrar las sales acumuladas en las paredes, antes de verter la solucion.
» Agua destilada desionizada
Utilicese agua destilada desionizada para preparar todos los reactivos y
patrones de calibracion, asi como para diluciones.

* Solucion madre de sodio
Preparacion: Disuélvase 2,542 g de NaCl secados a 140 °C y diluyase con
agua hasta 1.000 ml; 1,00 ml = 1,00 mg Na.

* Solucion de sodio intermedia
Diliyase 10,00 ml de solucién madre de sodio hasta 100,0 ml empleando
agua; 1,00 ml = 100 pg de Na. Empléese la solucion intermedia para
preparar una curva de calibracion en el intervalo de sodio de 1 a 10 mg/l.

* Solucién patron de sodio
Diluyanse 10,00 ml de solucion de sodio intermedia hasta 100 ml con agua;
1,00 ml = 10,0 ug de Na. Utilicese esta solucion para preparar una curva de

calibracion en el intervalo de 0,1 a 1,0 mg/l.
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Solucion patron de litio

Reactivos:

Cloruro de litio (LICl): Déjese secar toda la noche el LiCl en un horno a 105
°C. Pésense rgpidamente 6,109 g, disuélvanse en agua y dillyanse hasta
1.000 ml.

Preparacion: Utilicese cloruro de litio para preparar una solucion patrén de
litio con 1,00 mg Li/1,00 ml.

Procedimiento:

Precauciones

Cologuese el instrumento en un area alejada de la luz directa del sol o la luz
constante emitida por un portalampara, y sin que esté expuesto a corrientes,
polvo o humo de tabaco. Debe evitarse la contaminacion por corchos, papel
de filtro, transpiracion, jabon, limpiadores, mezclas de limpieza y enjuagado
inadecuado del aparato.

Funcionamiento del instrumento

Es imposible dar instrucciones detalladas de su funcionamiento, debido a las
diferencias entre formas y modelos de instrumentos. Lo mejor es seguir las
instrucciones del fabricante para seleccionar la célula fotoeléctrica y longitud
de onda adecuadas, ajuste de la anchura de rendija, y sensibilidad,
combustible apropiado y presiones de aire u oxigeno, asi como las etapas
de calentamiento, correccion de interferencias y fondo de llama, lavado del
mechero, ignicién de la muestra y medida de la intensidad de emision.
Medida de la intensidad directa

Preparese un blanco y patrones de calibracion de sodio con cantidades
graduadas en cualquiera de los siguientes intervalos aplicables: 0 a 1,0, 0 a
10 6 0 a 100 mg/l. Comiéncese con el patrén de calibracion mas alto y

sigase trabajando hasta el mas diluido, midiéndose la emision a 589 nm.
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Repitase la operacion con patrones de calibracion y muestras las veces
necesarias para asegurar una lectura media fiable para cada solucion.
Tracese una curva de calibracion a partir de los patrones de sodio.
Determinese la concentracion de sodio de la muestra con la curva de
calibracion.

Medida con patrén interno

A un volumen cuidadosamente medido de muestra (o porcion diluida), de
cada patrén de calibracion de sodio y de un blanco, afiadase, empleando
una pipeta volumétrica, un volumen apropiado de solucién patron de litio.
Procédase a continuacién a medir la intensidad directa.

Aproximacion de horquillado

Seleccionese y prepéarese, a partir de la curva de calibracién, patrones de
sodio que delimiten los margenes de la intensidad de emision de la muestra.
Determinense las intensidades de emision de los patrones de delimitacion
de margenes (un patron de sodio ligeramente inferior y el otro ligeramente
superior que la muestra) y de la muestra lo mas simultaneamente posible.
Repitase la determinacion sobre los patrones de delimitacion de margenes y

la muestra.

Célculo:

Por referencia directa a la curva de calibracion

mg Na/l = (mg Na/l en la porcién) x D.

Por delimitacion de margenes
mgNa/l = W+ AlD
(b-a)

Donde:

B = mg Na/l en el patrén superior de delimitaciébn de méargenes,
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A = mg Na/l en el patron inferior de delimitacion de margenes,

b = Intensidad de emision del patron superior de delimitacion de margenes,
a = Intensidad de emisién del patron inferior de delimitacién de margenes,
s = Intensidad de emision de la muestra, y

D =relacion de dilucion = (ml muestra + ml de agua destilada)/ ml muestra.

1.7 Metodologia para la determinacion de potasio (  K*) (Ref.1)

Nombre del método: 3500-K POTASIO.

Numero del método: 3500-K D.

Procedimiento: Método fotométrico de llama 3500-K D.
Instrumental: Utilicese los mismos instrumentos utilizados en la

determinacion de sodio (ver seccion 1.6).
Reactivos y Patrones:

Con objeto de reducir al minimo la captacion de potasio, guardense todas
las soluciones en frascos de plastico. Utilicense recipientes pequefios para
reducir la cantidad de elemento seco que puede quedar en las paredes del
frasco cuando se vierte la solucién. Sacudase cuidadosamente cada recipiente
para arrastrar las sales acumuladas en las paredes antes del vertido.

* Agua destilada desionizada
Utilicese este agua para preparar todos los reactivos y estandares de
calibracion y como agua de dilucion.

* Solucion de potasio de reserva
Dildyase 1,9707 g de cloruro de potasio (KCI) secado a 110 °C y diluyase
con agua hasta 1.000 ml; 1 ml = 1,00 mg K.
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* Solucién de potasio intermedia
Diluyase 10,0 ml de solucion de potasio de reserva hasta 100 ml empleando
agua; 1,00 ml = 0,100 mg K. Utilicese esta solucidn para preparar una curva
de calibracion en el intervalo de 1 a 10 mg de potasio/l.

* Solucién de potasio patron
Diluyase 10,0 ml de solucion de potasio intermedia con agua hasta 100 ml;
1,00 ml = 0,010 mg K. Utilicese esta solucion para preparar la curva de
calibracion en el intervalo de 0,1 a 1,0 mg de potasio/I.

* Solucién patrén de litio
Realicese de la misma manera que la solucién patron de litio en la

determinacion de sodio (ver seccion 1.6).
Procedimiento:
Determinese en la forma descrita para la determinacion de sodio (ver
seccion 1.6), pero midiendo la intensidad de emisién a 766,5 nm.
Célculo:

Véase seccion 1.6 (caculo).

1.8 Metodologia para la determinacion de la Alcali  nidad Total (Ref.1)

Nombre del método: 2320 ALCALINIDAD.
NUmero del método: 2320 B.
Procedimiento: Método de titulacion 2320 B.
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Instrumental:

Titulador electrométrico

Utilicese cualquier medidor de pH disponible en el mercado o un titulador

eléctrico provisto de un electrodo de cristal y que pueda ser leido hasta
unidades de pH 0,05. Estandaricese y equilibrese con arreglo a las
instrucciones del fabricante. Debe prestarse una especial atencién a la
compensacion de la temperatura y al cuidado del electrodo. Si la

temperatura no se compensa de forma automética, titulese a 25 +- 5 °C.

Vaso de titulacion

Su tamafio y forma dependeran de los electrodos y del tamafio de la
muestra. El espacio que queda libre sobre la muestra debe ser lo mas
reducido posible, dejando sitio para el reactivo y la inmersion completa de la
porcion indicadora de los electrodos. Para electrodos de tamafio
convencional, llénese un vaso Berzelius sin ranuras, de tipo alto y con una
capacidad de 200 ml. Coléquese un tapdn con tres orificios, para ajustar los

dos electrodos y la bureta. Con un electrodo miniatura de combinacion

vidrio-referencia, empléese un erlenmeyer de 125 6 250 ml con un tapén de

dos orificios.

Agitador magnético.

Pipetas volumétricas.
Matraces volumétricos, 1.000, 200 y 100 ml.
Buretas, cristal borosilicato, 50, 25, y 10 ml.

Botella de poliolefina, 1 1.
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Reactivos:

Solucién de carbonato sédico, aproximadamente 0,05N

Séquense entre 3y 5 g de carbonato sodico (Na,CO3) estandar primario a
250 °C durante 4 horas y enfriese en desecador. Se pesan 2,5 +- 0,2 g
(miligramicos) y se transfieren a un matraz volumétrico de 1 |, llenando hasta
la marca con agua destilada y mezclando el reactivo. No debe conservarse
mas de una semana.

Acidos sulftrico o clorhidrico estandar, 0,1N

Preparese la solucion acida 0,1N, estandaricese frente a una solucion de 40
ml de carbonato sédico (Na,CO3) 0,05N en probeta, con unos 60 ml de
agua, titulando potenciométricamente a un pH aproximado de 5. Elévense
los electrodos, enjuadguense en la misma probeta y haganse hervir
suavemente durante 3-5 min cubriendo con un vidrio de reloj. Enfriese a
temperatura ambiente, enjuaguese el cristal en la probeta y concliyase la

operacion titulando en el punto de inflexion de pH. Calculese la normalidad.

AB
53,00C

Normalidad, N =

Donde:
A = g de Na,COg, pesados en el matraz de 1|,
B = ml de solucién de Na,CO3 tomados para titulacion, y

C = ml de &cido empleados.

Utilicese la normalidad medida en los calculos o ajustese a 0,1000N; 1 mi
de solucién 0,1000N = 5,0 mg de CaCOs.
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+ Acidos sulfurico o clorhidrico estandar, 0,02N
Diluyase 200,0 ml de acido estandar 0,1000N hasta 1.000 ml de agua
destilada o desionizada. Estandaricese mediante titulaciéon potenciométrica
de 15 ml de Na,CO3 0,05N, de acuerdo con el procedimiento del apartado
anterior (Acidos sulfurico o clorhidrico estandar, 0,1N). 1 ml = 1,0 mg de
CaCOs.

* Solucion indicadora de verde de bromocresol, indicador de pH 4,5
Disuélvase 100 mg de purpura de verde de bromocresol, sal sédica, en 100

mg de agua destilada.

* Solucion indicadora de parpura de metacresol, indicador de pH 8,3
Disuélvase 100 mg de purpura de metacresol en 100 ml de agua.

* Solucion alcohdlica de fenolftaleina, indicada a pH 8,3.

» Tiosulfato sodico, 0,1N
Diliyase 25 g de NaS;03-5H,O y disuélvase hasta 1.000 ml en agua
destilada.

Procedimiento:
» Curva de titulacion potenciométrica
1) Los electrodos y el vaso de titulacion se enjuagan con agua
destilada y se drenan. Seleccidénese el tamafio de la muestra y la
normalidad del reactivo. Si es necesario, ajustese la muestra a la
temperatura ambiente y, con pipeta, viértase la muestra en un
matraz, manteniendo la punta cerca del fondo de este.
2) Midase el pH de la muestra. Afadase 0.2 ml (5 gotas) de solucién
indicadora y titulese afiadiendo &acido estandar en incrementos de
0.5 ml 0 menos, de forma que se produzca con cada incremento un
cambio de menos de 0,2 unidades de pH, realicese esto sobre una
superficie blanca hasta conseguir un cambio de color persistente,

caracteristico del punto equivalente.
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Célculos:

» Titulacién potenciométrica a pH de punto final

Alcalinidad, mg CaCO4/l = (A x N x 50.000)/ muestra ml

Donde:

A = ml utilizados de &cido estandar, y

N = normalidad del 4cido estandar.

Nota : para éste estudio en particular se consideré que la alcalinidad total e
igual a la concentracién de iones bicarbonato (HCO3), ya que el pH medido de

las aguas analizadas no fue mayor a 8 (Ref.4).

1.9 Metodologia para la determinacion del pH.  (Ref.1)

Nombre del método: 4500-H" VALOR DE pH.

Numero del método: 4500-H" B.

Procedimiento: Método electrométrico 4500-H" B.
Instrumental:

* Medidor de pH
Utilicese un medidor de pH que conste de un potenciometro, un electrodo de
vidrio, un electrodo de referencia, y un dispositivo para compensar la
temperatura.
Para trabajos de rutina utilicese un medidor de pH exacto y reproducible
hasta 0,1 unidades de pH con una escala de 0 a 14.
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Reactivos:
* Preparaciéon general
Calibrese el sistema de electrodos frente a soluciones tampon estandar o
con pH conocido; entre los reactivos utilizados como patrones primarios
estan:
1) Tartrato acido de potasio (saturado a 25 °C) posee un
pH de 3,557.
2) Citrato diacido de potasio 0,05 molal posee un pH de
3,776 a 25 °C.

Procedimiento:

* Analisis de la muestra
Establézcase el equilibrio entre electrodos y muestra agitando esta para
asegurar su homogeneidad; la agitacion sera suave para reducir al minimo

el arrastre de didxido de carbono y léase el pH.

1.10 Metodologia para la determinacion de la temper  atura. (Ref.1)

Nombre del método: 2550 TEMPERATURA.
Numero del método: 2550 B.
Procedimiento: Métodos de laboratorio y de campo 2550 B.

Instrumental y procedimiento:

Normalmente, las medidas de temperatura pueden realizarse con
cualquier termémetro Celsius de mercurio, que, como minimo, debera tener una
escala con marcas cada 0,1 °C sobre el tubo capilar y una capacidad térmica

minima que permita un equilibrado rapido.
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Compruébese periddicamente con un termoémetro de precision certificado
por el National Institute of Standards and Technology (NIST, antes National
Bureau of Standards), que se utiliza con su certificado y cédula de correccion.
Para operaciones de campo, utilicese un termoémetro con estuche metélico a fin

de evitar roturas.

1.11 Metodologia para la determinacién de magnesio  (Mg*?) (Ref.1)

Nombre del método: 3500-Mg MAGNESIO.
Numero del método: 3500-Mg E.

Procedimiento: Método de célculo 3500-Mg E.
Célculos:

El magnesio puede calcularse como diferencia entre la dureza y el calcio,
como CaCOg, si los metales que interfieren estan presentes en concentraciones
no interfirientes en la titulacién del calcio es decir: cobre (Cu*®) 2 mg/l, hierro
(Fe™) 20 mgll, hierro (Fe*®) 20 mg/l, manganeso (Mn*?) 10 mg/l, zinc (Zn*?) 5
mg/l, plomo (Pb*?) 5 mg/l, aluminio (AI**) 5 mg/l y estafio (Sn**) 5 mg/l. Y si se
utilizan inhibidores adecuados en la titulacion de la dureza como por ejemplo la

sal magnésica del 4cido 1, 2-ciclohexanodiaminotetraacético.

mg Mg/l = [dureza total (como mg CaCOs/l) — dureza de calico (como mg
CaCO0g/l)] x 0,243.
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2. RESULTADOS

2.1 Durezas Totales e indices de Langelier en el a&r ea metropolitana de
Guatemala por zonas geograficas.

Tabla lll. Dureza Total e indice de Langelier del agua subterr  anea en el
noroeste del area metropolitana de Guatemal a.
(Ver Fig. 7, Apéndice 3).

Epoca de estio Epoca lluviosa
No. de Dureza Total indice de Dureza Total indice de
pozo mg/l CaCO 3 Langelier mg/l CaCO 3 Langelier
1 72 -1,629103607 142 -1,37816234
2 72 -1,039319355 130 -0,99655288
3 60 -1,148614966 82 -1,287417103
4 28 -0,983437043 54 -1,222350972
Promedio 58 -1,20011874 102 -1,22112082
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Tabla IV. Dureza Total e indice de Langelier del

noreste del area metropolitana de Guatemala.

(Ver Fig. 8, Apéndice 3).

agua subterranea en el

Epoca de estio Epoca lluviosa
No. De Dureza indice de Dureza Total indice de
pozo Total Langelier Mg/l CaCO3; Langelier
mg/l CaCO 3
5 204 -1,209744268 200 -1,118750697
6 170 -1,465350092 190 -1,117935244
7 124 -1,544655695 148 -1,105604072
8 144 -1,689515096 152 -1,363161424
9 92 -0,040116702 94 -0,752530458
10 50 -1,572316902 56 -1,828503877
11 48 -1,625293815 48 -1,788213155
12 60 -1,40800958 90 -1,67849737
13 46 -1,465955512 66 -1,679539023
14 64 -1,424124495 70 -1,468308279
15 60 -1,8590732 76 -1,641421822
16 168 0,208031759 168 -0,073401077
17 88 -0,878466082 72 -0,7535419
18 154 -0,285181684 158 -0,286416651
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Tabla V. Dureza Total e indice de Langelier del a gua subterranea en el

noreste del area metropolitana de Guatemala. (Conti
(Ver Fig. 8, Apéndice 3).

nuacion)

Epoca de estio

Epoca lluviosa

No. de Dureza indice de Dureza indice de
pozo Total Langelier Total Langelier
mg/l CaCO 3 mg/l CaCO 3

19 210 0,150060882 192 0,176331862
20 170 -0,027148147 200 0,042540077
21 248 0,171559153 200 0,115162173
22 256 -1,061687885 198 0,018946857
23 188 0,022880507 180 -0,391435213
24 212 -0,362937627 210 0,097044155
25 200 -0,225780936 200 0,078394407
26 214 -0,085564343 220 0,102413021
27 188 0,258747573 186 0,044923986
28 200 0,069997353 194 0,209545635
29 224 0,105131876 214 0,028432595
30 228 0,193854114 226 0,17904235
31 184 0,09304197 172 0,115804271
32 224 0,125942263 280 0,032691619
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Tabla VI.

Dureza Total e indice de Langelier del  agua subterranea en el

noreste del area metropolitana de Guatemala. (Con tinuacion)

(Ver Fig. 8, Apéndice 3).

Epoca de estio Epoca lluviosa
No. de Dureza indice de Dureza indice de
pozo Total Langelier Total Langelier
mg/l CaCO 3 mg/l CaCO 3

33 200 0,014695647 232 -0,068144352
34 110 -0,617742686 128 -0,505984068
35 214 -0,21682294 236 0,188768741
36 200 -0,210185919 122 -0,124474932
37 174 -0,179959983 178 0,105557793
38 200 0,03952749 216 0,056925956
Promedio | 162,235294 -0,52947538 163,882353 -0,47509818

28




Tabla VII. Dureza Total e indice de Langelier de | agua subterranea en el
suroeste del &rea metropolitana de Guate mala.
(Ver Fig. 9, Apéndice 3).

Epoca de estio Epoca lluviosa

No. De | Dureza Total indice de Dureza Total indice de

pozo mg/l CaCO 3 Langelier mg/l CaCO 3 Langelier
39 82 -1,089065878 90 -0,97931099
40 116 -1,166304449 129 -1,024194878
41 68 -1,242019183 128 -1,260901012
42 100 -1,336149658 138 -0,941972834
Promedio 91,5 -1,20838479 121,25 -1,05159493
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Tabla VIIl. Dureza Total e indice de Langelier de | agua subterranea, en el
sureste del area metropolitana de Guatemala.
(Ver Fig. 10, Apéndice 3).
Epoca de estio Epoca lluviosa
No.de | Dureza Total indice de Dureza Total indice de
pozo mg/l CaCO 3 Langelier mg/l CaCO 3 Langelier
43 80 -1,471538844 98 -1,322994305
44 96 -1,416954813 122 -0,655851905
45 70 -0,627458199 138 -1,720171062
46 68 -0,668843892 122 -0,950504177
47 60 -1,67896549 88 -1,310704079
48 66 -1,624216359 90 -1,497561186
49 46 -2,357798155 88 -1,286343513
Promedio | 69,4285714 -1,40653939 106,571429 -1,24916146
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Figura 1. indice de Langelier por zonas geograf icas en cada pozo del

area metropolitana de Guatemala en época de estio.

indice de Langelier

Muestras
Zona geografica

Figura 2. indice de Langelier por zonas geograf icas en cada pozo del

area metropolitana de Guatemala en época lluviosa.

indice de Langelier

Muestras
Zona geografica
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Figura 3. Dureza Total del agua subterranea por  zonas geograficas en
cada pozo del area metropolitana de Guatemala en ép oca de
estio.
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Figura 4. Dureza total del agua subterranea por zon as geogréaficas en
cada pozo del area metropolitana de Guatemala en ép oca
lluviosa.
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Figura 5. indices de Langelier del agua de cada poz

metropolitana de Guatemala en época de esti
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Figura 6. indices de Langelier del agua de cada poz o en funcién del pH medido en el area
metropolitana de Guatemala en épocal luviosa.
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2.2 Resultados estadisticos de Durezas Totales e in

el area metropolitana de Guatemala por zonas geogra

Tabla IX. Medidas de tendencia central y de dispe

dices de Langelier en

ficas .

rsion de la Dureza

Total e indice de Langelier del agua subterraneae n el
noroeste del area metropolitana de Guatemala.
Media Desviacion |Desviacion
Parametros y Muestral Mediana | Varianza | Estandar Media
épocas del afio (M) (Mdn) (s%) (s) (D.m.)
Dureza Total 58 66 432 20,78461 6
en época de estio|  (mg/l) (mgl) (mg?/1?) (mg/l) (mgll)
indice de Langelier
en época de estio| -1,20012 | -1,09397 | 0,086496 | 0,294102 | 0,082589
Dureza Total 102 106 1696 41,18252 30
En época lluviosa| (mg/l) (mg/) (mg?/1?) (mg/) (mg/)
indice de Langelier
En época lluviosa | -1,22112 | -1,25488 | 0,026497 | 0,162777 | 0,077906

Fuente: Seccién de Resultados, Tabla Il y Figuras 1, 2, 3y 4.

Tabla X. Medidas de tendencia central y de disper

sion de la Dureza Total

e Indice de Langelier del agua subterranea en el no  reste del
area metropolitana de Guatemala.
Media Desviacion |Desviacion
Parametros y Muestral | Mediana | Varianza | Estandar Media
épocas del afo (M) (Mdn) (s? (s) (D.m.)
Dureza Total 162,2353 186 4058,61 | 63,70722 30
en época de estio|  (mg/l) (mg/) (mg?/1?) (mg/l) (mgll)
indice de Langelier
en época de estio| -0,52948 | -0,2135 | 0,514221 | 0,717092 | 0,374314
Dureza Total 163,8824 183 3664,228 | 60,53287 32
En época lluviosa | (mg/l) (mg/) (mg®/%) (mgl/l) (mgll)
indice de Langelier
En época lluviosa| -0,4751 | -0,07077 | 0,509208 | 0,713588 | 0,24846

Fuente: Seccién de Resultados, Tablas IV, V, VI y Figuras 1, 2, 3y 4.
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Tabla XI. Medidas de tendencia central y de disper

sién de la Dureza Total

e Indice de Langelier del agua subterranea en el su  roeste del
area metropolitana de Guatemala.
Media Desviacion [Desviacion
Parametro y Muestral | Mediana | Varianza | Estandar Media
época del afo (M) (Mdn) (s? (s) (D.m.)
Dureza Total 91,5 91 438,3333 | 20,93641 16
En época de estio|  (mg/l) (mg/l) (mg?/1?) (mgll) (mgll)
indice de Langelier
En época de estio| -1,20838 | -1,20416 | 0,011154 | 0,105614 | 0,076477
Dureza Total 121,25 128,5 454,25 21,31314 5
En época lluviosa |  (mg/l) (mg/l) (mg?/1?) (mg/) (mg/)
indice de Langelier
En época lluviosa | -1,05159 | -1,00175 | 0,020601 | 0,143529 | 0,041111

Fuente: Seccién de Resultados, Tabla VIl y Figuras 1, 2, 3,y 4.

Tabla XIl. Medidas de tendencia central y de disp  ersion de la Dureza Total
e indice de Langelier del agua subterranea en el su  reste del
area metropolitana de Guatemala.

Media Desviacion |Desviacion
Parametro y Muestral | Mediana | Varianza | Estandar Media
época del afio (M) (Mdn) (s?) (s) (D.m.)
Dureza Total 69,42857 68 244,9524 | 15,65095 8

en época de estio|  (mg/l) (mgll) (mg*/%) (mgll) (mg/)

indice de Langelier

en época de estio | -1,40654 | -1,47154 | 0,363665 | 0,603046 | 0,207427

Dureza Total 106,5714 98 416,9524 | 20,41941 10
en época lluviosa | (mg/l) (mgll) (mg*/%) (mgll) (mg/l)
indice de Langelier
en época lluviosa | -1,24916 | -1,3107 | 0,122564 | 0,350092 | 0,186857

Fuente: Seccién de Resultados, Tabla VIl y Figuras 1, 2, 3y 4.
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Tabla XIIl. Medidas de tendencia central y de dis  persion de la Dureza
Total e indice de Langelier del agua subterranea en  todas las
muestras analizadas (49) del &rea metropolitana de  Guatemala.
Media Desviacion |Desviacion
Parametro y Muestral | Mediana | Varianza | Estandar Media
época del afo (M) (Mdn) (s? (s) (D.m.)
Dureza Total 134,6939 124 4679,425 | 68,40632 64
en época de estio|  (mg/l) (mg/) (mg?/1?) (mg/l) (mg/l)
indice de Langelier
en época de estio| -0,76494 | -0,87847 | 0,536562 | 0,732504 | 0,66828
Dureza Total 147,1633 142 3369,889 | 58,05075 52
en época lluviosa | (mgl/l) (mgl) (mg?/1?) (mg/l) (mg/l)
indice de Langelier
en época lluviosa | -0,69364 | -0,75354 | 0,481044 | 0,693573 | 0,685398
Fuente: Seccién de Resultados, Tablas de la | ala VIl y Figuras de 1a 4.
Donde:
> X
M = =1 (12)
n
Mdn = X ,.1),, Sinesimpar (13)
Xpio F Xensors )
Mdn = =222 5 (/2*!  sines par (14)
(15)
(16)
(17)
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3. DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 Discusion acerca de la Dureza Total y la agresi  vidad en el noroeste
del area metropolitana de Guatemala.

En los cuatro muestreos y analisis realizados en los pozos ubicados en el
noroeste del area metropolitana (véase Fig.7, Ap.3) en la época de estio, el
agua resulté ser moderadamente dura segun la clasificacion industrial (ver tabla
II), dando una media de dureza de 58 mg/l; a excepcion del pozo No.4 cuyo
analisis muestra que el agua es blanda (28mg/l). En la época lluviosa el agua
de las cuatro muestras fue también moderadamente dura, dando una media de
dureza de 102 mg/l. Ademas, los valores de durezas estan mas cercanos a la
media en la época de estio (son mas homogéneos) como lo indica un menor
valor en la desviacion estandar (s) siendo éste de 20,78461 (estio) y 41,18252
(época lluviosa) (ver tabla IX). Como puede observarse, existe un aumento
significativo en la Dureza Total de todas las muestras de la época de estio a la
época de lluvia siendo ésta en promedio de 58 mg/l y 102 mg/l respectivamente,
esto se debe principalmente a que el agua de lluvia disuelve minerales
carbonatados como rocas calizas antes de llegar a los acuiferos, realizandose
una lixiviacion que conlleva el aumento de los iones de calcio y magnesio
presentes en el agua subterranea(Ref.2). Respecto al indice de Saturacion de
Langelier, éste muestra que el agua de esta zona es corrosiva en las cuatro
muestras y en las dos épocas del afio, siendo en promedio -1,20011874 (estio),
y -1,22112082 (lluvia) (ver tablas 1l y IX), lo cual es apoyado por los valores de
las desviaciones estandar que son muy cercanas a cero 0,294102 (estio) y
0,162777 (lluvia).
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3.2 Discusion acerca de la Dureza Total y la agresi  vidad en el noreste
del area metropolitana de Guatemala.

En el noreste del area metropolitana (véase Fig.8, Ap.3) se realizaron 34
muestreos, los cuales arrojaron resultados muy variados, mostrandose ésta
como la zona con los mayores valores de Dureza Total encontrados tanto en la
época de estio como en la época lluviosa. El agua varia desde agua blanda
hasta agua dura, encontrandose la menor Dureza Total en el agua del pozo
No.13 (46mg/l) “agua blanda”, y la mayor en el agua del pozo No.22 (256mg/l)
“agua dura” (ver fig.3) en la época de estio, siendo en promedio de 162,24
mg/l. Sin embargo, en la época de lluvia la menor Dureza Total fue encontrada
en el agua del pozo No.11 (48mg/l) “Agua blanda” y la mayor en el pozo No0.32
(280mg/l) “agua dura” (ver fig.4), el promedio fue de 163,88 mg/l. Con relacion a
la agresividad, los pozos del numero 5 al 9 y del 10 al 15 dieron como resultado
agua corrosiva en las dos épocas del afo (ver fig.1 y 2), ya que poseen indices
de saturacion menores a -1 (ver tabla Il). Aunque tanto los resultados de
dureza total como de agresividad son muy heterogéneos en esta zona de la
ciudad como lo indican los valores altos en las desviaciones estandar (ver tabla
X) puede decirse que respecto a la época del afio estos no cambian
significativamente ya que tanto las medidas de tendencia central como las de

dispersién varian muy poco en relacion a la época del afio (ver tabla X).
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Se encontraron areas en las que el indice de Langelier es casi cero lo que
significa que el agua esta muy cercana al equilibrio carboénico (ver fig. 1y 2); de
los 34 muestreos realizados en ésta zona solamente 11 son ligeramente
incrustantes ya que su indice de Langelier esta entre 0 y 0.5 (ver tabla Il), lo
cual equivale al 22% de la totalidad de las muestras analizadas, en ésta zona
se pudiera presentar una tendencia a la precipitacion de carbonato de calcio
(CaCOs3), esto es consistente con los valores de pH, pues son las zonas que
presentaron los valores mas altos de este parametro fisicoquimico (ver tablas
XIX y XX). Los promedios en el indice de Langelier son de -0,5294753 y -
0,4750981 estio y lluvia respectivamente. Se observa una relacion importante
entre la agresividad y la Dureza Total, y es que en las areas de menor Dureza
Total se registran las mayores agresividades, y viceversa, en las areas de
mayor Dureza Total se tienen las menores agresividades, lo cual es congruente
con la teoria, aunque no es asi en todos los casos, debido principalmente a la

influencia de los iones ajenos al sistema carbonato.
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3.3 Discusion acerca de la Dureza Total y la agresi  vidad en el suroeste
del area metropolitana de Guatemala.

En el suroeste del area metropolitana (véase Fig.9,Ap.3) se realizaron
cuatro analisis en los que el agua resultdé ser moderadamente dura en las dos
épocas del afio, observandose un ligero aumento en la Dureza Total de la
época de estio a la época lluviosa, siendo en promedio de 91,5mg/l (estio) y
121,25mg/l (lluvia). Dando un agua de naturaleza corrosiva en ambas épocas
del afio, a excepcion del pozo No.42 que en la época lluviosa resultd ser solo
moderadamente corrosiva con un indice de Langelier de —0,941972834; ésta es
la zona con los valores mas homogéneos en agresividad en las dos épocas del
afo siendo su desviacion estandar de 0,105614 (estio), y 0,143529 (lluvia) (ver
tablas Il y XI).
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3.4 Discusion acerca de la Dureza Total y la agresi  vidad en el sureste

del area metropolitana de Guatemala.

En el sureste del area metropolitana (véase Fig.10,Ap.3) se estudiaron 7
muestras, en todas ellas se obtuvo agua moderadamente dura en las dos
épocas del afio, encontrando en promedio 69,4mg/l (estio) y 106,57mg/l (lluvia),
a excepcion del pozo No.49 que en la época de estio contenia agua blanda
(46mg/l), ésta misma muestra presentd la mayor agresividad encontrada en
todos los andlisis dando un Indice de Langelier de -2.357798155, de manera
gue resulté ser muy corrosiva lo que confirma la relacion inversa entre Dureza
Total y agresividad. En el resto de las muestras el agua varia de
moderadamente corrosiva a corrosiva; en promedio se obtuvo un indice de
Langelier de -1,40653939 (estio) y -1,24916146 (lluvia)(Ver tabla Il y XII).
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CONCLUSIONES

En el 92% de las muestras analizadas (45 muestras) se observo una
relacién inversa entre la Dureza Total y la agresividad, ya que las
zonas que muestran mayor Dureza Total, muestran también los valores

mas bajos en agresividad, y viceversa.

El agua subterranea en los pozos nimero 10 al 15 (noreste) y 45 al 49
(sureste) del area metropolitana de Guatemala posee los mayores
valores de agresividad, ya que el indice de Langelier es menor a -1 asi
como también los menores valores de Dureza Total que estan entre 50

mg/l y 150 mg/l como Carbonato de Calcio.

La Tendencia del agua subterranea en el &area metropolitana de
Guatemala es corrosiva, ya que el 78% de las muestras (38) en la
época de estio y el 67% (33) en la época lluviosa resultaron ser
agresivas y Unicamente 22% (11) en la época de estio y 33% (16) en la

época lluviosa muestran agua ligeramente incrustante.

Tanto los valores de Dureza Total como de agresividad del agua
subterrdnea en el area metropolitana de Guatemala no cambian
significativamente de la época de estio a la época lluviosa, ya que sus
medidas de tendencia central y de dispersion varian muy poco

respecto a la época del afio.
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RECOMENDACIONES

El enfoque que debe hacerse en el tratamiento del agua subterranea
en el area metropolitana de Guatemala debe estar en funcion de los

requerimientos de calidad del agua en cada tipo de industria.

Debera recalcularse tanto la Dureza Total como el indice de Langelier

en aquellas industrias donde el agua se utilice a temperaturas que
difieran en mas de 5 °C de la temperatura de 24 °C utilizada en los
andlisis debido a que la posicion de todos los equilibrios quimicos

involucrados es una funcién de la temperatura.

La zona corrosiva incluye los pozos del 1 al 18 y del 38 al 49 (ver Fig.7
a 10,Ap.3), en la cual sera necesario un tratamiento quimico
anticorrosivo con objeto de disminuir la agresividad del agua, y asi

prevenir problemas de corrosion.

La zona ligeramente incrustante incluye los pozos del nimero 19 al 38
del noreste del area metropolitana de Guatemala (ver Fig.8,Ap.3), en la
cual serd necesario tratar el agua con objeto de disminuir la Dureza

Total y asi prevenir problemas de incrustacion.

El indice de Langelier puede también ser utilizado como un indicador
macro de contaminacion, ya que éste incluye las concentraciones de
los iones ajenos al sistema de carbonatos; en general, el indice es més

negativo a medida que aumentan las concentraciones de iones ajenos.
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APENDICE 1

DATOS ORIGINALES

Tabla XIV. Concentraciones cationicas del agua d

el area metropolitana

de Guatemala en cada pozo en época de estioy épo ca

lluviosa (mg/l) .

Ca'™* Mg** Na' K*

No. Pozo| Estio | Lluvia Estio luvia Estio |Lluvia | Estio |Lluvia
1 16,03 16,83 7,79 2437 | 11,7 | 14,1 1,6 1,6
2 16,03 16,83 7,79 21,44 | 18,7 | 21,4 2,8 2,7
3 11,22 12,02 7,79 12,63 | 18,9 | 15,8 2 1,7
4 6,41 8,02 2,92 8,26 | 31,4 | 24,8 2,9 2,9
5 45,69 46,49 21,9 20,43 | 13,2 | 13,4 3,3 2,7
6 40,88 38,48 16,54 22,88 22 29,2 4,1 2,7
7 31,26 27,25 11,18 19,48 | 9,8 13,3 4 2,9
8 34,47 35,27 14,1 15,57 | 9,7 15,6 4,8 4,6
9 32,25 28,05 2,77 5,82 39 41 2,1 2,3
10 12,02 11,22 4,87 8,74 7,2 6 2,1 1,8
11 10,42 12,02 5,35 4,37 7,7 6 1,6 1,6
12 12,82 11,22 6,82 15,06 | 11,7 6,6 1,7 1,1
13 12,02 15,23 3,89 6,79 8,2 6,4 1,6 1,6
14 13,63 12,02 7,3 9,71 | 16,5 | 13,2 2,2 2
15 12,82 12,83 6,82 10,71 9 7,3 1,7 1,7
16 32,96 20,84 20,88 28,27 | 18,3 | 17,5 1,7 1,8
17 20,04 10,44 9,24 11,04 | 13,8 13 0,9 1
18 40,08 44,89 13,12 23,59 | 20,2 21 1,5 1,3
19 62,1 53,71 13,35 13,92 | 9,2 8,2 2,4 2,5
20 49,29 53,52 11,41 15,95 | 11,8 9,9 2,4 2,4
21 62,12 58,52 22,61 12,95 | 10,3 9,3 2,5 2,7
22 60,92 49,69 25,29 17,95 | 18,4 18 4,7 41
23 50,5 49,7 15,6 13,44 | 10,4 9,7 2,1 2,3
24 40,88 44,08 26,78 24,27 | 18,4 | 13,5 1,5 1,2
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Tabla XV. Concentraciones catidnicas del agua del area metrop  olitana
de Guatemala en cada pozo en época de estio y época
lluviosa (mg/l) . (Continuacion).
Ca'” Mg** Na"* K*

No. Pozo| Estio | Lluvia Estio |Lluvia | Estio |Lluvia | Estio |Lluvia
25 40,08 | 54,51 2434 | 1554 | 94 7,5 2,1 2,2
26 55,31 | 55,31 18,47 19,93 9 7,2 14 2,2
27 50,5 50,5 15,06 144 | 11,2 9,6 2,1 2,3
28 42,29 50,5 22,99 16,32 | 9,6 8 14 2,4
29 53,71 | 56,11 21,88 17,98 | 9,5 7,1 2,1 1,8
30 59,32 | 60,16 19,44 | 18,46 | 10,1 6,9 1,9 2,3
31 37,67 48,1 21,91 12,62 16 12,7 1,6 1,7
32 35,27 | 46,49 33,13 | 39,94 | 10,2 7,1 2,2 1,8
33 41,68 | 60,92 23,36 19,41 | 9.8 6,5 2,3 2
34 24,05 | 24,84 12,16 16,07 | 12,8 | 10,6 2,8 2,9
35 48,1 58,52 22,87 | 3397 | 141 9,7 2,8 2
36 45,49 | 40,88 21,04 483 | 11,7 9,6 2,2 2,1
37 37,6 48,1 19,47 14,07 | 10,4 7,1 1,9 15
38 45,69 48,9 20,92 | 22,87 | 10,2 6,7 2,1 1,7
39 18,44 | 20,05 8,76 9,73 14 10 0,9 0,6
40 24,05 20 13,63 11,67 16 12,5 15 1,6
41 16,83 | 19,24 6,32 19,49 | 11,6 9,4 1,6 1,2
42 24,05 | 32,06 9,73 14,11 | 149 | 116 14 1,1
43 17,64 | 20,04 8,76 11,68 | 18,7 9,3 1 0,7
44 17,64 | 20,04 12,66 17,54 | 8,8 12,7 0,8 0,8
45 14,43 | 12,83 8,27 2575 | 14,8 | 10,8 1,3 0,8
46 17,64 | 31,26 5,83 10,67 | 14,9 11 2,9 1,3
47 15,23 | 15,23 5,35 12,18 | 9/4 12,4 0,9 0,8
48 15,23 | 13,63 6,81 13,64 13 16,8 2,6 2,1
49 11,22 | 14,43 4,38 12,63 | 6,8 20 2 2,2
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Tabla XVI. Concentraciones anionicas del agua del  area metropolitana
de Guatemala en cada pozo en época de estioy ép oca

lluviosa (mg/l) .

HCO3 cl S0,4° NO3

No. Pozo| Estio | Lluvia | Estio | Lluvia | Estio | Lluvia | Estio | Lluvia
1 116 124 7,5 18,5 1 9 6,16 5,28
2 136 142 5 10 3 3 4,84 3,3
3 114 108 6 12 2 3 2,2 1,76
4 140 126 5 12,5 4 6 1,54 1,54
5 120 112 45 43,5 20 25 2,86 90
6 130 138 34 36,5 14 9 90,2 64
7 102 106 20 19,5 10 18 46,36 | 12,98
8 104 110 23 26,5 13 12 98 39,6
9 194 108 10 14 12 16 4,18 5,72
10 80 76 7,5 11 1 1 3,3 2,42
11 80 80 6 12 1 1 3,3 2,42
12 100 92 55 8 1 0,01 2,2 1,54
13 80 80 5,5 9 2 1 2,86 2,2
14 108 106 5,5 8 2 4 1,98 1,54
15 82 84 8,5 7,5 1 1 3,08 2,64
16 196 196 6 13,5 16 22 1,1 1,1
17 118 218 8,5 10 3 2 7,48 6,6
18 184 180 15 17,5 6 12 23,76 20,9
19 230 230 10 12,5 5 4 7,48 5,72
20 188 208 12,5 13 11 8 12,01 | 10,12
21 250 240 12,5 15 15 19 9,9 8,14
22 150 204 40 30 25 35 98 12,98
23 200 200 12,5 11 3 6 10,34 8,8
24 260 274 8,5 12 10 16 0,44 1,98
25 224 220 10 18 4 10 6,6 5,94
26 230 230 11,5 15 3 8 5,94 4,62
27 222 216 12 10 4 3 9,46 7,2
28 220 212 8 10 4 2 8,58 7,04
29 240 252 5 14,5 1 8 6,38 4,84
30 256 246 11 14 3 8 5,28 4,18
31 212 212 9 16 15 24 0,88 0,44
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Tabla XVII. Concentraciones anionicas del agua del area metropo  litana
de Guatemala en cada pozo en época de estioy ép oca
lluviosa (mg/l). (Continuacion)
HCO3 Cl | SO, * NO;’ |

No. Pozo| Estio | Lluvia | Estio | Lluvia | Estio | Lluvia | Estio | Lluvia
32 256 232 7 11 4 8 4,18 3,08
33 226 208 10 15 9 15 6,16 4,84
34 144 150 11,5 10 2 4 1,1 1,1
35 242 264 11 9 4 6 4,4 2,86
36 216 240 12 10 11 65 0,88 0,88
37 210 196 7 12 3 6 3,96 3,08
38 238 226 8,5 10,5 4 8 4,62 3,3
39 120 120 10 13 6 3 7,7 55
40 132 105 13 11 9 26 5,28 3
41 130 104 7 12 10 12 2,2 2,86
42 108 138 14,5 20 19 31 5,06 3,74
43 130 106 8 16,5 3 5 10,78 | 8,58
44 118 116 9 16,5 4 7 12,98 11
45 120 116 6 6 1 0,01 3,52 3,08
46 120 110 5 8,5 9 15 2,2 1,98
47 96 112 55 11,5 7 7 2,64 1,98
48 104 110 8 13,5 10 5 3,08 2,86
49 66 120 7 13 1 9 6,38 2,2

Tabla XVIII. Temperaturas (°C) y pH medidos en cada pozo del are a

metropolitana de Guatemala en época de estioyépo ca

[luviosa.

Temperatura pH
No. Pozo |[Epoca de estio |Epoca lluviosa |Epoca de estio |Epoca lluviosa
1 25 24,4 6,6 6,9
2 26 27 7,1 7,2
3 26,7 26 7,2 7,1
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Tabla XIX. Temperaturas (°C) y pH medidos en cada pozo del are a

lluviosa (Continuacion).

metropolitana de Guatemala en época de estio y épo

ca

Temperatura pH
No. Pozo |Epoca de estio |[Epoca lluviosa |Epoca de estio |Epoca lluviosa

4 26,7 25,9 7,4 7,2
5 23 24 6,6 6,8
6 25 25 6,4 6,7
7 25 22,9 6,5 7

8 25 23,6 6,4 6,6
9 28,5 24 7,62 7,3
10 21,9 21,9 7 6,8
11 21,9 21,8 7 6,8
12 23,8 22,8 7 6,9
13 22,1 21,7 7,1 6,8
14 25,4 21,7 6,9 7

15 21 22 6,7 6,9
16 23 24 8 7,9
17 23,2 23 7,3 7,3
18 24,8 23 7,4 7,4
19 22,8 22,6 7,6 7,7
20 23 22,7 7,6 7,6
21 22,8 22,7 7,6 7,6
22 22,6 24,8 6,6 7,6
23 23,4 23,2 7,6 7,2
24 24,3 24,5 7,2 7,6
25 23,3 23,4 7,42 7,6
26 23,5 23,2 7,4 7,6
27 23,5 23,2 7,8 7,6
28 23,2 21,9 7,7 7,8
29 22,5 22,8 7,61 7,5
30 24 23,9 7,6 7,6
31 24,1 24 7,77 7,7
32 24,5 24,5 7,76 7,6
33 24,2 24 7,62 7,4
34 23,5 23 7,4 7,5
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Tabla XX. Temperaturas (°C) y pH medidos en cadap o0zo del area

metropolitana de Guatemala en época de estio y €po

lluviosa (Continuacion).

ca

Temperatura pH
No. Pozo |Epoca de estio |Epoca lluviosa |Epoca de estio |Epoca lluviosa
35 28,5 24 7,2 7,6
36 23 27 7,4 7,5
37 23,8 24 7,5 7,7
38 24,7 23,8 7,57 7,6
39 24 23 7,1 7,2
40 23,2 24 6,9 7,2
41 26 24 6,9 7
42 23,7 23,5 6,8 7
43 24 23,5 6,7 6,9
44 24 21 6,8 7,6
45 26,3 23,8 7,6 6,9
46 25,4 25,5 7,5 7
47 23 23,6 6,7 7
48 24 23,2 6,7 6,9
49 23 25 6,3 7
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APENDICE 2
DATOS CALCULADOS

Tabla XXI. Datos calculados en el agua de cada po zo del area
metropolitana de Guatemala par ala época de estio.
No. Pozo A B 11 € Kps Ka pHs
1 0,001521/0,000234|0,0028420,050871/4,54988E-09/4,69733E-11/8,229104
2 0,001876| 1,2E-05 |0,003169|0,0535794,41977E-0944,81241E-118,139319
3 0,001854-4,56E-05|0,002715/0,049772/4,33092E-094,89457E-11/8,348615
4 0,00184 |-0,000304/0,002593|0,048686/4,33092E-094,89457E-11/8,383437
5 0,003568/0,002478|0,006468/0,074994| 4,8217E-09 4,47502E-117,809744
6 0,003246/0,003674|0,006494/0,075137/4,54988E-0944,69733E-11| 7,86535
7 0,00201 /0,002121|0,0044430,062883/4,54988E-09/4,69733E-11/8,044656
8 0,002418/0,003614|0,005389/0,068859/4,54988E-09/4,69733E-11/8,089515
9 0,002215| 0,00015 |0,004726|0,064739/4,11055E-09/5,11206E-11/7,660117
10 |0,000977/0,000256|0,001992|0,042909/4,97806E-094,35708E-11/8,572317
11 |0,001046/0,000188|0,001935|0,042316/4,97806E-094,35708E-118,625294
12 |0,0014035,19E-05|0,0024120,047034/4,71107E-09| 4,5627E-11 | 8,40801
13 |0,000898/0,000187|0,001916|0,0421134,94926E-09| 4,3783E-11 |8,565956
14  |0,001694-2,24E-05|0,002687|0,0495284,49738E-094,74304E-11]8,324124
15 |0,001286|0,000259|0,002255|0,045544(5,10975E-094,26281E-118,559073
16  |0,003582/0,000528|0,005815|0,071357| 4,8217E-09 4,47502E-11(7,791968
17 |0,001794/0,000354|0,003281|0,054474| 4,7938E-09 4,49679E-118,178466
18  |0,002598/0,001001|0,005573|0,069955/4,57636E-094,67463E-11/7,685182
19 0,00216 |0,000582|0,006618/0,075799/4,84976E-094,45335E-11(7,449939
20 10,002096/0,000991|0,005728/0,070856| 4,8217E-09 4,47502E-117,627148
21 |0,003457/0,001138/0,007833/0,0819734,84976E-0914,45335E-11]7,428441
22  |0,0042990,004645|0,008684/0,085977/4,87798E-094,43178E-117,661688
23 |0,002462/0,0006520,006017/0,0725084,76607E-09/4,51866E-117,577119
24  0,004247/0,000368/0,007125/0,0784484,64323E-09/4,61834E-11/7,562938
25 0,003507|0,0005190,006347/0,074336/4,77991E-0944,50771E-117,645781
26  |0,002737/0,000542| 0,00665 |0,0759734,75226E-0944,52963E-11]7,485564
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Tabla XXII.

Datos calculados en el agua de cada p 0zo del area

metropolitana para la época d e estio. (Continuacion).

No. Pozo A B 11 € Kps Ka, pHs
27 0,00244 |0,0006330,006177|0,0734024,75226E-0944,52963E-11]7,541252
28 10,0033320,000486/0,006296/0,074061, 4,7938E-09 14,49679E-117,630003
29 |0,0031770,000175/0,0068230,0768854,89215E-09/4,42104E-11]7,504868
30 |0,002917|0,000475/0,007161|0,078634/4,68382E-09/4,58488E-11/7,406146
31 |0,003596/0,0006590,006234/0,0737184,67025E-09/4,59601E-117,676958
32 |0,0046290,000315|0,007049| 0,07806 4,61636E-09/4,64078E-117,634058
33 |0,003461)0,000705|0,006474/0,0750284,65672E-09/4,60716E-11/7,605304
34 |0,0021480,000283/0,003907|0,0591754,75226E-09/4,52963E-11/8,017743
35 0,0035480,000397|0,006881/0,0771874,11055E-0955,11206E-117,416823
36 |0,003275/0,000705|0,0064590,074944| 4,8217E-09 |4,47502E-11/7,610186
37 |0,002934|0,000267|0,005642/0,0703584,71107E-09 4,5627E-11 | 7,67996
38 0,00312|0,00039 | 0,00644 [0,0748454,58965E-094,66332E-11/7,530473
39 |0,001775/0,000544/0,003268/0,0543694,68382E-09/4,58488E-11/3,189066
40 |0,0025090,000686|0,004183| 0,06112 | 4,7938E-09 |4,49679E-11/3,066304
41 |0,0014290,000494|0,0030220,0523814,41977E-094,81241E-11]8,142019
42 |0,0020820,001186|0,003868/0,0588974,72476E-094,55165E-11) 8,13615
43 |0,0019510,000305|0,003348|0,054995/4,68382E-09/4,58488E-11/3,171539
44  |0,002007| 0,00066 |0,003405|0,0554424,68382E-09/4,58488E-11/8,216955
45 |0,001707/4,26E-05|0,002856/0,0509874,38147E-09/4,84746E-118,227458
46  |0,001534/0,0002790,0029790,052026/4,49738E-094,74304E-118,168844
47  |0,001164/0,000372/0,002447|0,04736 | 4,8217E-09 |4,47502E-118,378965
48 |0,0015750,000514|0,002834/0,0507984,68382E-09/4,58488E-118,324216
49 |0,000897/0,000319/0,001805| 0,04092 | 4,8217E-09 |4,47502E-11/8,657798

Tabla XXIII. Datos calculados en el agua de cada pozo del area
metropolitana para la época | luviosa.

No. Pozo A B 1 (3 Kps Ka pHs

1 0,0037550,0009590,0046790,0644354,62978E-094,6295E-11/8,278162
2 0,003676/0,000129|0,004497|0,0632424,29339E-094,9302E-118,196553
3 0,00232 0,00031/0,003135/0,0533034,41977E-094,8124E-118,387417
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Tabla XXIV. Datos calculados en el agua de cada pozo del area

metropolitana para la época lluviosa. (Contin  uacion).
No. Pozo A B 11 € Kps Ka » pHs
4 0,0022330,000241/0,003001/0,05221114,43261E-094,8008E-118,422351
5 0,0034320,004734/0,007104/0,07834114,68382E-094,5849E-11]7,918751
6 0,0042550,0027990,006821/0,0768734,54988E-094,6973E-117,817935
7 0,0032430,001563/0,004911/0,0659224,83571E-094,4642E-11/8,105604
8 0,002840,002182/0,005282|0,068217|4,73849E-094,5406E-11/7,963161
9 0,0027250,000477 0,00426/0,06165114,68382E-094,5849E-11] 8,05253
10 |0,0013950,000413 0,002250,0454954,97806E-094,3571E-118,628504
11 |0,000851/0,000457/0,001975/0,0427324,99252E-094,3465E-118,588213
12 ]0,0021730,0002190,002836/0,0508164,84976E-094,4534E-118,578497
13 |0,001167)0,000316/0,002299/0,045964/5,00703E-09 4,336E-118,479539
14 |0,001864] 0,00023]0,002788/0,050406/5,00703E-09 4,336E-118,468308
15 ]0,0016920,000243/0,002538/0,04819114,96364E-094,3677E-118,541422
16  |0,004524/0,001111/0,006033/0,0725954,68382E-094,5849E-117,973401,
17 ]0,0019740,000371/0,003747/0,058015 4,8217E-09 4,475E-118,053542
18 ]0,0039820,001273/0,006794/0,076735 4,8217E-09 4,475E-11]7,686417
19 ]0,0021790,000624/0,006226/0,0736714,87798E-094,4318E-117,523668
20 |0,0025430,0008830,006364/0,0744334,86385E-094,4426E-11 7,55746
21 |0,0022680,001387/0,006861/0,077086/4,86385E-094,4426E-11/7,484838
22 10,0034650,0025980,007327/0,079477/4,57636E-094,6746E-117,581053
23 |0,002201/0,0006880,005816/0,071362 4,7938E-094,4968E-117,591435
24  |0,0037790,0009130,0072690,0791824,61636E-094,6408E-117,502956
25 |0,0024030,001131}0,006502 0,075184,76607E-094,5187E-117,521606
26 |0,002911/0,000895/0,006884/0,077205 4,7938E-094,4968E-117,497587
27 |0,002284,0,000485/0,005974/0,072264] 4,7938E-094,4968E-117,555076
28 10,0024430,0004730,006044/0,072656/4,97806E-094,3571E-117,590454
29 |0,002656/0,000887|0,006931/0,0774524,84976E-094,4534E-117,471567|
30 ]0,0027190,0008480,007113 0,078394,69743E-094,5738E-117,420958
31 |0,002402 0,001390,0062020,073541/4,68382E-094,5849E-117,584196
32 |0,005367|0,000696/0,008031/0,082927/4,61636E-094,6408E-117,567308
33 |0,002885 0,00121j0,007071/0,078172/4,68382E-094,5849E-117,468144
34 |0,002559 0,00035/0,004291/0,061859 4,8217E-09 4,475E-118,005984
35 ]0,004727/0,000464 0,008390,0846194,68382E-094,5849E-117,411231
36 |0,0017430,002916| 0,00614/0,0731994,29339E-094,9302E-117,624475
37 |0,0021450,0006590,005656/ 0,07044/4,68382E-094,5849E-1117,594442
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Tabla XXV. Datos calculados en el agua de cada poz

o del area

metropolitana de Guatemala para la época lluviosa.

(Continuacion).

No. Pozo A B vl € Kps Ka» pHs
38 0,00324] 0,000690,006682/0,0761434,71107E-09/4,5627E-11/7,543074
39 ]0,0016820,000583 0,00330,054618 4,8217E-09 4,475E-11)8,179311
40 0,0022950,0013290,003831] 0,058634,68382E-094,5849E-1118,224195
41  0,0029690,000857|0,0040780,060386/4,68382E-094,5849E-1118,260901]
42  10,002596/0,0019620,0051150,067196/4,75226E-094,5296E-11/7,941973
43 0,001916/0,0009030,003447|0,0557624,75226E-094,5296E-118,222994
44 0,00281| 0,00097|0,004147, 0,06087/5,10975E-094,2628E-11/8,255852,
45 ]0,003668 8,4E-050,0040640,0602914,71107E-094,5627E-11)8,620171]
46  |0,001984/0,000777/0,0040430,0601424,48436E-094,7545E-117,950504
47 0,0021350,000546/0,0032840,0544924,73849E-094,5406E-118,310704
48 0,0025190,000457|0,0034130,055503 4,7938E-094,4968E-118,397561]
49 ]0,002577/0,000516/0,0035940,056877/4,54988E-094,6973E-118,286344
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APENDICE 3
UBICACION GEOGRAFICA DE LOS POZOS MUESTREADOS

65



Fig.7 Mapa del noroeste del area metropolitana de Guatemala
“Ubicacién de pozos muestreados”
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Fig.8 Mapa del noreste del area metropolitana de Guatemala
“Ubicacién de pozos muestreados”
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Fig.9 Mapa del suroeste del area metropolitana de Guatemala
“Ubicacién de pozos muestreados”
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Fig.10 Mapa del sureste del area metropolitana de Guatemala
“Ubicacién de pozos muestreados”
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