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Historia ddl desarrollo del Termalismo.

Aungue se estima que e hombre primitivo de la edad de piedra, ya conocia de las propiedades
beneficiosas a la salud de las aguas mineraes, se considera que los primeros balnearios de aguas
mineromedicinaes que se conocen datan de hace 2000 a.n.e. Se han encontrado evidencias de esa
época de la existencia en la ciudad india de Mojenjo-Daro (Enciclopedia Microsoft, 1999) y en la
ciudad de Epidauros, en la Antigua Grecia (Larionov, 1979). También han aparecido
instalaciones en laida griega de Creta (entre 1700 y 1400 a.n.e.) y en la ciudad egipcia de Tel et
Amarna (1360 a.n.e.).

Entre los griegos las curas mediante bafios de aguas medicinales alcanzaron gran difusion. La
mayoria de los centros médicos disponian de manantiadles que facilitaban las técnicas
hidroterapéuticas (Armijo-Vaenzuela, 1994). Entre ellos se destacaron los de Peloponeso, Cos,
Pérgamo, Cnido, Rodas, etc. La medicina de la época logré acanzar un gran desarrollo, estaban
inspiradas en Asclepio, € dios griego de la medicina. Por aquella época ya se le conferia
propiedades terapéuticas al agua mineromedicinal, aunque primaban practicas empiricas, de
observacion y tanteo, en forma similar a la forma en que lo llevaban a cabo los pueblos
primitivos.

Las termas originales solo disponian de agua friay se aplicaba en tinas para bafio. A finales del
siglo V (a.n.e.) se empiezan a construir compleas instal aciones independientes, distribuidas en la
ciudad, que brindaban piscinas con agua fria o templada y bafios de vapor. En Greciay en Roma
los bafios se convertian en complejos rituales y se acompafiaban de gercicios y masgjes.

L as termas romanas mas antiguas que se conservan hasta hoy son las de Stabiano en la ciudad de
Pompeya. Fueron construidas en €l siglo |1 (a.n.e.). El agua que abastecia las termas, en ocasiones
se trala desde fuentes lgjanas. Ademés, por aguella época se crearon en Roma muchas termas
publicas, las cuales tenian una funcidn social y politica. Se convirtieron en lugares ideales para €l
recreo y la relacion social, construyéndose en ellas verdaderas obras de arte (Enciclopedia
Microsoft, 1999).

Durante la dominacion romana, se expandieron por Europa sus habitos y normas, incluyendo las
termas, con lo cua se difundio la préctica de las curas balnearias.

La dominacién de los barbaros trajo como secuela, entre otras, la destruccién de gran parte de las
termas romanas y unainvolucion en la préactica de las curas termales.

La iglesia cristiana, por su parte, daba mas prioridad a la limpieza espiritua que a la limpieza
corporal y consideraba las termes romanas como un lugar de perversion. Durante toda la etapa

medieval se hizo poco uso de las aguas mineromedicinales, incluso escaseaba € abasto de agua 'y
las caferias y fue habitual € poco aseo persona. En Escandinavia, donde el cristianismo tardd en



imponerse, cada casa contaba con una instalacién denominada sauna, donde se aplicaban primero
bafios de agua templada y luego de agua helada.

Con la invasion de los arabes a sur de Europa, se reintegraron los bafios publicos y las curas
termales. Todas las ciudades importantes dispusieron a menos de un bafio publico. Entre estos
se destaca El Bafio Red de la Alambra en Granada.

Después de la reconquista de Esparia por 1os reyes catdlicos y la expulsion de los musulmanes del
territorio ibérico, se volvio a restringir la préacticas de las curas balnearias, relacionandose esas
costumbres con actos hergjes, moriscos y judeoconversos (Enciclopedia Microsoft, 1999)

En Constantinopla, durante la el imperio bizantino, se mantuvieron las costumbres romanas, las
cuales perduraron y se reforzaron durante € dominio turco.

Las Cruzadas dieron también un florecimiento a las curas termales. Las aguas mineromedicinales
fueron utilizadas para la cura de los heridos y combatir las enfermedades contraidas en Oriente
(Armijo-Valenzuela, 1994).

El Renacimiento, que surge a partir del siglo XV, no trgo avances significativos en € campo de
la balneoterapia, a pesar de los adelantos significativos que significo parala Medicina en general.
Sin embargo, los nuevos descubrimientos geogréficos pusieron de manifiesto € uso de las aguas
termales por parte de los pobladores del Nuevo Mundo.

En los siglos VIII y XIX se produce una recuperacion de la cultura clésica 'y se generdiza la
costumbre del uso del agua terma y de los bafios en general como una de las medidas higiénicas.
Sin embargo, debido al hacinamiento de las personas en las grandes ciudades europesas, en €l
siglo XIX se produjo un brote de cllera, se puso de manifiesto la necesidad de construir bafios
privado y publicos como medida de higiene.

Actuamente la Hidrologia Médica como rama de la Terapéutica, se ha nutrido de los avances de
lacienciay se apoya en otras disciplinas, tales como las Ciencias Naturales, la Quimica, la Fisica,

laFisiologia, la Farmacia, etc. Hoy se conoce la composicién quimica de las aguas, sus origenes,

sus funciones en e organismo, etc. Sin embargo, a pesar de que las curas termales han perdido en

empirismo de antafio, las curas hidrotermales no ocupan hoy € lugar privilegiado que ocupaban

en otras épocas, |0 cual es debido a desarrollo de la Medicina en su conjunto, especialmente de la
Cirugiay la terapéutica medicamentosa.

El Termalismo tradicional y & Termalismo moderno

El Termalismo actual esta intimamente vinculado con el Turismo de Salud, lo cua le da una
nueva dimension a Termalismo tradicional. Ya en e siglo XIX, las demandas del termalismo
permitieron € desarrollo de un nuevo termalismo. Los banearios aislados se convirtieron en
verdaderas villas de agua, 10 cual se debid ala aparicion de hoteles de primera clase, restaurantes
y cafeterias, salas de teatro, tiendas para la venta de souvenir, etc. En Francia, legiones de
visitantes prestigiosos, taes como Napoleon 1l y la emperatriz Eugenia, contribuyeron al
desarrollo de estas nueva modalidad en los balnearios, asociada al turismo.

El turismo constituye una actividad organizada a partir del tiempo libre del hombre, cuyo
desarrollo provoca consecuencias de tipo politico, culturales, de salud y socioeconomicas. Dentro
de los objetivos cel turismo actual se encuentra el denominado Turismo de Salud, y en particular,
el Termalismo curativo.

El Termalismo como parte del Turismo de Salud, es visto no solo como forma de curar, sSno de
preservar la salud y lograr una mejor calidad de vida,



Las primitivas termas y balnearios fueron evolucionando, surgieron novedosas estaciones
hidrotermales y centros SPA, y ademas de las curas por bafios de agua templada y de vapor, se
unieron nuevas ofertas a los turistas que acudian a esos centros; jabones y cosméticos producidos
con microalgas, asi como aguas de bebida envasadas generadas en e lugar, la presencia de un
paisg e acogedor y un microclima agradable, apetecibles ofertas gastronémicas, manifestaciones
artisticas y artesanales locales, etc.

Los actuales centros termales constituyen un conjunto de instalaciones que contemplan
balnearios, piscinas, gimnasios, hoteles, restaurantes, teatros, tiendas par venta de productos, €etc.
Se encuentran ubicados en los alrededores de la fuente o fuentes termales, cbnde ademés, se
organizan visitas a los lugares tipicos, se practica € turismo ecoldgico y € senderismo, etc.

Las Agencias de Turismo y las Sociedades de Termaismo editan guias termaes, donde se
informa a los interesados acerca de la ubicacion de los centros termales, ruta, forma de
transportarse, su distribucion por Regiones Termales, la composicion y origen del agua, sus
indicaciones y contraindicaciones terapéuticas, asi como las instalaciones presentes y ofertas
turisticas.

Turismo de salud.

Para @ desarrollo de esta modalidad turistica es necesario disponer de centros especializados
donde se combinan los servicios médicos con vacaciones medio ambiente y salud. Entre los

recursos naturales que se ofertan por e Termalismo moderno en e  Turismo de Salud se
encuentran los siguientes.

? Aguas mineromedicinales (Balneoterapia o Crenoterapia).
? Aguas minerales envasadas

? Aguas naturales en piscinas (Hidroterapia)

? Aguas naturales con CO, (Carboxiterapia)

? Peloides (Pelo terapia o Fango terapia)

? Microagas (Productos Cosmecéuticos)

? Algas marinas (Algoterapiay Productos Cosmeceéuticos)

)

Arenas marinas (Arenoterapias)

)

Salmueras en Salinas
Aguas Madres
Clima Terrestre (Climatoterapia 0 Aeroterapia)
Clima Marino (Curas Ocednicas, Curas Litorales y Cruceros de Salud)
Aerosoles Marinos (Aerosol terapia)
Sol (Helioterapia)

NN ) N) N



Medicina Tradicional y otras terapias asociadas al Termalismo de Salud.
Medicina Tradicional:

? Fitoterapia

? Homeopatia

? Cosmiotria

? Medicina Bioenergética

? Acupuntura

? Yoga
Otras Terapias.
Ejercicios Fisicos (Cine baneoterapia)
Gimnasia - Técnicas especial es terapéuticas con g ercicios (Quinesioterapia)
Psicorrelgjacion
Medio ambiente y Ecologia
Senderos Terapéuticos
Saunas
Salones de salud y Belleza
Actividades recreativas y culturales
Dieto terapia
Terapias medi camentosas
Otros tratamientos de la clinica moderna
Deportes no competitivos dosificados (natacién, baloncesto, golf, scuash, tenis, etc.)
Ejercicios con musica (Musico terapia)

NN ) ) ) ) ) ) ) N ) ) Y

Técnicas de Balneoterapias e Hidroterapias
Baleras

Bahaderas

Duchas Jet (Ascendente, descendente y circulares)
Piscinas

Bafio de Vapor

Sauna

Hidromasgje

Gases medicinales

Etc.

NN ) ) ) ) N ) Y

Bibliografia

Armigo-Valenzuela M.. Aguas carbénicas o aciduladas. En: Curas Balnearias y Climéticas.
Talasoterapia y Helioterapia, Ed. Complutense, Madrid, 271-277, 1994d.

Enciclopedia Microsoft, 1999
Larinov A.K, "Hidrologia recreativa’', Ed. MIR (Moscu) pp. 240, 1979.



LaHidrologiay €l Ciclo del Agua en la naturaleza.
Clagificacion de las aguas por su origen

Juan Reynerio Fagundo Castillo, Patricia Gonzalez Hernandez

Vicedireccion de Termalismo
Centro Nacional de Medicina Natural y Tradicional

I ntroduccion

El tema que se aborda en este capitulo es de gran importancia en e contexto de la Hidrologia y
las Ciencias del Anbiente. Su aplicacion se vincula a la Gestién y Aprovechamiento de los
Recursos Hidricos en su concepto mas amplio, que incluye las aguas naturales y minerales.

La supervivencia del hombre depende del agua. Esta es imprescindible para la vida, siendo €l

componente inorganico mas abundante de |os seres vivos. Constituye en el hombre el 86 % de su
peso corpora durante la nifiez y € 60 % en la edad adulta. Teniendo en cuenta los requerimientos
para € abasto, la industria. La agricultura y otros usos, cada ser humano gasta arededor de 500
litros de agua a dia, puede afirmarse que la civilizacibn moderna no puede existir sin la
suficiente cantidad de agua (Larionov, 1979).

El agua cubre mas del 70 % de la superficie del planeta, se encuentra distribuida en océanos,
lagos, rios, glaciares, en e arey en e suelo. La reserva més importante se encuentra en el mar,
donde cubre e 97.5 % de la superficie del planeta. Sin embargo, hasta € presente, la desalacion
del agua de mar es muy costosa. La mayor concentracion de agua dulce se encuentra en los
casguetes polares (2 %). El agua subterranea aprovechable hasta los 100 m de profundidad, slo
esel 0.5 %y & aguade loslagosy rios accesibles del mundo € 0.02 % (Fernadndez, 1999).

Cuando escasea € agua 0 se utiliza indebidamente, esta puede ser destructiva. Los programas de
riego ma concebidos echan a perder las tierras de cultivo, a igua que las sequias o la
desertificacion. Por otro lado, las précticas erroneas de utilizacion de la tierra, tales como €

pastoreo excesivo y la deforestacion, pueden convertir € agua en un poderoso agente de erosion.
Por ultimo, los residuos industriales pueden transformar los rios en cloacas y las precipitaciones
&cidas que contienen las particulas que expulsa la industria, Son capaces de destruir bosques
enteros y la vida acuatica en lagos y embal ses.

S bien & agua es un recurso renovable a escala global, a escala regional o local esto no se
cumple y ocasionamente pueden obtenerse déficit en e balance hidrico. Por otro lado, la calidad
del agua en ese ciclo se deteriora, de ahi que cada dia se acentla lo que se ha denominado “la
crisis del agua’

Esta situacion que ya es critica en agunos paises de Africa, Europa y América, exige del
conocimiento riguroso de estos recursos tanto en cantidad como en calidad, asi como €
desarrollo de politicas y acciones encaminadas a la gestion y aprovechamiento de los recursos
hidricos.



El problema del agua ocupa un lugar destacado a nivel internacional. Se promueven a través del
PNUD, ONUDI, FAO, UNESCO, OMS, PHI y otras organizaciones de Naciones Unidas, un gran
numero de programas y proyectos de investigacion, asi como recomendaciones a gobierno
encaminadas a asegurar nuevas disponibilidades del recurso, que mitiguen su escasez en zonas
criticas. En este marco es imprescindible conocer y evauar la calidad de las aguas y precisar los
efectos del vertimiento indiscriminado de residuales y otras acciones antropogénicas. El hombre
que ha roto € equilibrio ecologico del planeta esta, sin embargo, en condiciones de salvarlo
poniendo su inteligencia y capacidad a servicio del desarrollo de tecnologias y acciones
remediadoras.

En & caso del agua en particular cada pais debe contribuir a este esfuerzo, creando sus propias
tecnologias 0 asimilando otras ya existentes, desarrollando programas propios de monitoreo y
control de la calidad, asi como investigaciones encaminadas a optimizar métodos y elaborar
procedimientos para evaluar, con méas precision, la calidad del agua. Esto permitira detectar a
tiempo la contaminacion de los cuerpos receptores como resultado de la actividad del hombre y
tomar las medidas oportunas, antes de que € mal no tenga remedio 0 su cura sea muy costosa.

La Hidrologiay € Ciclo del Agua en la naturaleza

La Hidrologia es la disciplina de la ciencia que estudia el agua en su més amplia acepcion.
Cuando € agua se utiliza con fines terapéutico entonces es objeto de estudio de otras disciplinas
relacionadas: la Hidrologia Médica, la Hidroterapia y la Talasoterapia (Armijo-Vaenzuelay San
Martin, 1994). Si & agua es empleada para estos fines es de origen subterraneo (agua mineral y
mineromedicinal) la parte de la Hidrologia Médica que se encarga de su estudio se conoce como
Crenoterapia.

La Hidrologia se subdivide a su vez atendiendo a diferentes criterios, siendo la méas smple de las
divisones la que comprende la Hidrologia Superficid y la Hidrologia Subterranea o
Hidrogeologia, segin se ocupen del estudio de las aguas superficidles o subterraneas
respectivamente.

La Hidrologia es una de las ciencias mas antiguas que se conocen, ya que las primeras
comunidades se asentaron en las proximidades de los rios y lagos con € objetivo de utilizar €
agua para e consumo de la poblacion, € riego de los cultivos y la transportacion. El primer
problema de la Hidrologia lo constituy6 la transformacion mecanica del agua, su traslado y
distribucion (Llamas, 1993).

Biswas (1972, en: Antigledad, 1998) describe préacticas de gestion hidraulica por 1os sumarios y
egipcios en e Oriente Gercano y por parte de los chinos en las orillas del Hwang-Ho. Las
evidencias arqueol 6gicas confirman que fueron construidas estructuras hidréulicas para el riego y
otras actividades. Una presa fue construida en el Nilo hace alrededor de 4000 an.e. y
posteriormente, se construy6 un canal para conducir agua dulce entre El Cairo y Suez. Similares
obras hidréulicas fueron construidas por los incas en Pert.

Taes de Mileto (640-584 a.n.e.) destacaron el papel que juega € agua en la formacién de la
Tierra, afirmando que fue la fuente de los demés elementos. Aristételes (384-322 an.e)
contribuyd a los conocimientos hidroldgicos y meteoroldgicos de su época. Acorde a sus
criterios, los océanos constituian los embalses de la Tierra, de su evaporacion se formaban las
nubes, las cuales, a condensarse, producian a lluvia que originaban los rios y éstos, a su vez,



alimentaban los océanos. Estas eran las primeras ideas, aunque simplistas, del actua ciclo
hidrol6gico (Llamas, 1993).

En e siglo XV, Leonardo de Vinci (1452-1511) retomé estas ideas y tratd de calcular los
principales componentes del ciclo del agua, encontrando relaciones exactas entre € &rea, las
velocidades y e caudal delosrios.

Durante la Edad Media se creia que la escorrentia total era equivalente a volumen de agua de las
precipitaciones y no fue hasta 1650, que e francés Perreault descubrid, en un estudio realizado en
la cuenca del Sena, que € volumen de ese rio representaba solamente la sexta parte del volumen
anual de las precipitaciones.

Halley, astrénomo inglés (1656-1742), usd un pequerio recipiente para estimar la evaporacion del
Mar Mediterraneo y concluy6 que esta era suficiente para alimentar los rios de la cuenca.

Con d descubrimiento del barometro (Torricelli) y € empleo del pluviometro (Benedicto
Castelli) en € siglo XVII, asi como las mediciones de caudales de los rios en € siglo XVIII

(Pitrot, 1731 y Woltman, 1790), se crearon las bases cientificas para la medicién de los
principales componentes del ciclo del agua (Llamas, 1993).

El ciclo hidroldgico o ciclo del agua es un proceso continuo en € cual el agua es evaporada desde
los océanos, se mueve hacia los continentes como humedad del aire y produce precipitacion
(Antigledad, 1998). La precipitacion gque cae sobre los continentes y tierras firmes se distribuye
por varios caminos. Una parte es retenida en e suelo y vuelve a la atmosfera por evaporacion
(conversion de agua liquida en vapor de agua), o puede pasar a la atmésfera en forma de vapor
mediante respiracion de las plantas (transpiracion), la combinacion de ambos fendmenos es
[lamada evapotranspiracion. Otra porcion se convierte en escorrentia superficial que alimenta los
rios. Finamente, una parte entra en e suelo como infiltracion (escorrentia subterranea). Esta

porcion puede pasar de nuevo alos rios 0 pasar a profundidades mayores como agua subterrénea
Las aguas superficiales y subterraneas se mueven hacia zonas de mas bgja dtitud y finamente
descargan a mar desde donde, una pocion puede volver a la atmésfera.

Seguin los clculos de Lvovich (en Antigliedad, 1998), en la superficie de la Tierra cada afio caen
520000 kn® de precipitacion y la evapotranspiracion es aproximadamente la misma cantidad. El
balance hidrico puede expresarse mateméti camente mediante las siguientes expresiones:

P=ES+ED+ET
E=ES+ED
H=P-ED
Donde:
P: precipitacion
E: escorrentia total
ES: escorrentia subterranea
ED: escorrentia directa o superficial
ET: evapotranspiracion
H: humedad del suelo
En la tabla 1 se muestran los resultados de los célculos de Lvovich anivel continental:



Tabla 1. Resultados del balance hidrico a nivel planetario Lvovich (en Larionov, 1979)

Componente del Ciclo Knt
Hidroldgico

P 108400
E 38150
ES 12000
ED 26150
ET 70250
H 83250

Clagficacion de las aguas por su origen

Las aguas naturales han sido clasificadas de formas distintas atendiendo a su origen, tipo de roca
asociada, caracteristicas quimico-fisicas, uso y otras propiedades. Sobre la base de su génesis
(White, 1963), pueden agruparse de la siguiente manera:

1.1. Aguas metedricas

1.2. Aguas de precipitacion (lluvia, nieve o granizo)

1.3. Aguas superficiales (rios, arroyos, lagos, embal ses)

1.4. Aguas oceanicas

15. Aguas subterréneas

151. Aguasdesuelo

15.2. Aguas acuiferas o fredticas (aguas subterraneas cercanas a la superficie)
15.3. Aguas procedentes de acuiferos profundos

154. Aguas de origen marino que penetran a acuifero por intruson marina
2. Aguas connatas o fosiles

3. Aguas juveniles

3.1 Aguas de origen volcanico (eruptivas)

3.2 Aguas magméticas

Las aguas metedricas son todas aquellas que participan en ciclo hidrolégico, mientras que las
aguas juveniles se incorporan por primera vez a mismo, una vez que emergen del interior de la
corteza terrestre.

Clasificacion del agua por su uso

Las aguas superficides y subterraneas, s se atiende a caracter de su utilizacion, se pueden
clasificar en diez grupos (Ferro, 1982):

1. Suministro rura y urbano.

2. Regadio para la produccion agraria.

3. Abastecimiento para los procesos industriales.

4. Produccién de energia mecanicay eléctrica.



5. Agua para fines terapéuticos.

6. Consumo mediante embotellamiento.

7. Carga, descarga y transportacion.

8. Conservacion de lafloray fauna silvestre.

9. Reproduccién y consumo de plantas y animales acuéticos.
10. Agua para fines recreativos y culturales.

Existe una clasificacion que ademés de las diez consideraciones anteriores, relaciona los
principales parametros quimicofisicos y bacterioldgicos utilizados en el control de la calidad de
las aguas (Gutiérrez, 1982). Para la mayoria de los usos que se le da a agua, existen normas
establecidas por e Ingtituto Nacional de los Recursos Hidraulicos (INRH), y € Ministerio de
Salud Pdblica (MINSAP), organismos encargados en Cuba de velar por la preservacion de la
caidad del agua natural. EI MIMBAS controla la calidad de las aguas de los yacimientos
mineradles y & MINIL se ocupa de preservar la cdidad de las aguas naturdes y mineraes
embotel ladas.

Clagificacion hidroquimica
Los criterios quimicofisicos de la clasificacion de las aguas naturales en general, se basan en €
contenido de los iones mas abundantes.

En la literatura aparecen numerosas clasificaciones que responden a diferentes objetivos (Garcia,
1988; Catalan, 1988). De su andlisis se puede considerar como mas ventgjosas |las siguientes:

1. Clasificacién de Alekine.

2. Clasificacion de Shchoukarev.

3. Clasificacion de Kurlov

4. Clasificacion de Palmer.

5. Clasificacion de Schoeller.

De todas €llas, e méodo de clasificacion més utilizado para la clasificacion de las aguas
minerales es el de Kurlov e cual toma en consideracion los aniones 'y cationes que exceden e 20
% de meg/l, de lo cua se obtiene que:

? Enrelacién con los aniones:

- Aguas bicarbonatadas.

- Aguas sulfatadas.

- Aguas cloruradas.

- Aguas bicarbonatadas sulfatadas.
- Aguas bicarbonatadas cloruradas.
- Aguas sulfatadas cloruradas.

- Aguas sulfatadas cloruradas bicarbonatadas.
? Enrelacion con los cationes:
- Aguas célcicas.

- Aguas magnésicas.

- Aguas sodicas.

- Aguas célcicas magnésicas.



- Aguas célcicas sodicas.

- Aguas magnésicas sodicas.

- Aguas cdl cicas magnésicas sodicas.

Una variante del método de Kurlov se ha propuesto por Fagundo (1996) sobre la base de las
relaciones estequiométricas entre Na® + K': Ca?*: Mg?*: CI": HCOs : SO,%. El método, por su
importancia como método de reconocimiento de patrones, sera discutido méas adelante.
Hidrogeologia

La Hidrogeologia estudia las caracteristicas de las aguas subterréneas. La ocurrencia de estas
aguas esta asociada a las formaciones geoldgicas méas 0 menos permeables conocidas como
acuifero, y su movimiento depende de las propiedades fisicas de las rocas que |o componen. Este
movimiento puede expresarse en términos de retencién y rendimiento de agua (Keith Todd,
1970).

Algunos materiales como la arcilla, constituyen formaciones impermeables que pueden contener
agua, pero son incapaces de trasmitir cantidades significativas de la misma. Existen otras
formaciones précticamente impermeables gque no contienen ni trasmiten agua, como por gemplo
el granito (acuifogos).

La porcién de roca o suelo no ocupada por materia mineral solida, puede ser ocupada por el agua
subterranea. Se caracteriza por su tamafio, formay distribucion.

La porosidad de un suelo o roca es una medida del contenido de espacios vacios en relacion con
el volumen total. La misma depende del tipo de roca, tal como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 2. Porosidad de diferentes medios geol 6gicos

Material Permesabilidad (%)
Suelos 50- 60
Arcilla 40 - 50
Limo 45 - 55
Arena 30- 40
Gravay arena 20- 35
Arenisca 10— 20
Pizarra 1-10
Caliza 1-10

La porosidad origind se debe a los procesos geoldgicos primitivos de las rocas igneas y
sedimentarias. Otros poros denominados secundarios, se han originado con posterioridad a la
formacion de la roca por agrietamiento, fisuracion o disolucion quimica. Atendiendo a su tamafio,
estos poros o grietas pueden ser de dimensiones capilares 0 més grandes, pueden encontrarse
aidados o congtituyendo redes conectadas a través de conductos. El 90 % de los acuiferos
aprovechables consisten en rocas no consolidadas, principalmente gravay arena.



Las areniscas y conglomerados son formas cementadas de arena y grava, y por esa razdn su
permeabilidad y rendimiento han sido reducidos por € cemento. Los mejores acuiferos en
areniscas son aguéllos que se encuentran solo parcialmente cementados. Los conglomerados
poseen una distribucion limitaday no son de gran importancia como acuiferos.

Las rocas cristalinas y metamorficas son practicamente impermeables, por 1o que no presentan

propiedades acuiferas importantes. Los suelos arcillosos tampoco presentan estas propiedades,
debido a su capacidad pararetener y no trasmitir e agua.

Las propiedades acuiferas de las calizas dependen de la densidad, porosidad y permeabilidad de
estas rocas. Los acuiferos mas importantes desarrollados en este tipo de medio, se caracterizan
por presentar una apreciable porcion de roca que ha sido disuelta o removida. Las oquedades
dentro de las rocas pueden variar desde tamafios microscépicos hasta grandes cavernas,
especialmente las de tipo carbonatadas por ser solubles y susceptibles de disolucion quimica

Menos frecuentemente se originan acuiferos importantes en el yeso y otras rocas solubles.

En & proceso de disolucion del carbonato de calcio (CaCQOs) juega un importante papel €
dioxido de carbono (CO;) originado en € suelo mediante los procesos microbiolégicos de
descomposiciéon de la materia organica. En este tipo de acuifero el agua circulante tiende a
incrementar la permeabilidad al aumentar € espacio poroso y las grietas. Por 1o general, en los
terrenos calcareos desarrollados recientemente, el drengje subterraneo es abundante y se crean
grandes embal ses de aguas subterraneas.

Circulacion ddl agua subterraneay tipos de acuifer os

La circulacion del agua subterranea depende de la zona hidrogeol 6gica por donde ésta se mueve.
Aunque estas zonas han sido denominadas en forma distinta por diferentes especidistas, en
genera se pueden distinguir las siguientes: zona no saturada o de aireacion; zona fredtica o
saturada y zona de saturacion y circulacion profunda.

La zona de aireacion se caracteriza por presentar espacios vacios que pueden ser ocupados por
aire 0 agua. Ha sido subdividida en zona de agua del suelo, zona intermediay zona capilar, segin
se encuentre més cercana a la superficie de suelo, en un nivel més distante o préximo a nivel
que limita la zona fredtica o de saturacion.

El espesor de la zona de aireaciéon depende del tipo de suelo y de la vegetacion. Juega un
importante papel en € desarrollo agricola. En esta zona, una parte del agua que se infiltra
humedece € suelo y es retenida por las raices de las plantas que intervienen en e proceso de
evapotranspiracion. Otra parte logra infiltrarse hasta la zona fredtica

En la zona saturada, €l agua subterrénea llena todos los intersticios de las rocas, la porosidad es
una medida directa del contenido de agua por unidad de volumen.

Una parte de esta agua drena hacia horizontes acuiferos més profundos o en sentido vertical,
hacia rios, lagos o e mar. Otra parte puede ser extraida por el hombre con fines de abasto
mediante bombeo.

La zona de saturacion y circulacion profunda, esta asociada a drengje profundo, y se caracteriza
por € hecho de que las aguas presentan por |o general elevados contenidos de minerales y gases
disueltcs. Suelen presentar propiedades minero medicinales apropiadas para la cura de diferentes
enfermedades. Emergen a exterior a través de manantiales o pozos perforados por e hombre.



Seglin la constitucion de los materiales geoldgicos que limitan al acuifero, los mismos se
denominan libres o confinados. Los acuiferos libres son aquéllos que sdlo presentan una capa
impermeable subyacente y en los bordes de la cuenca subterranea, no asi en su parte superior. Se
alimentan directamente de las precipitaciones. La composicion quimica de las aguas que se
mueven en este tipo de acuifero reflgja las propiedades litol6gicas del mismo.

Los acuiferos confinados también denominados artesianos, presentan ademés una capa
impermeable suprayacente que no permite su alimentacion directa, sino a partir de una zona
distante donde & materia acuifero queda expuesto a la infiltracion de las precipitaciones. La
composicion quimica de las aguas que discurren en los acuiferos confinados es muy constante y
no reflgja las propiedades del material rocoso del sitio de muestreo, sino del material que forma
parte de su zona de alimentacion.

Otra caracteristica de los acuiferos confinados, es que cuando € hombre abre un pozo en los
mismos, € agua brota espontéaneamente con un caudal practicamente constante, debido a que €
agua se encuentra sometida a una elevada presion hidrostética como consecuencia del
confinamiento.

Origen delas aguas subterraneas
L as aguas minerales pueden ser de origen metedrico, fésil o juvenil.

Cas toda € agua subterranea se origina a partir de las aguas que participan en € ciclo
hidrologico (aguas metedricas). Constituyen € 95 % de las aguas minerales. Sin embargo, una
cantidad relativamente menor de agua subterranea puede incorporarse a este ciclo cuando es
extraida desde capas muy profundas, como es e caso de las aguas connatas. Esta agua
procedentes de antiguos mares 0 lagos atrapadas en los intersticios de las rocas sedimentarias,
pueden permanecer durante mucho tiempo sin tener contacto con el exterior. Otras aguas que
participan en € ciclo hidroldgico, una vez que brotan a través de las erupciones o del magma en
las regiones volcanicas, son las aguas juveniles, tal como ya se ha sefid ado.

Los géiseres, término que significa salir a chorro, constituyen otra fuente de aguas juveniles.
Estan relacionadas con las regiones volcanicas, pero a diferencia de los volcanes, los géiseres
expulsan vapor y agua caliente de una manera ritmica.

L as aguas metedricas que son las mas comunes, se infiltran por los huecos (poros) de los terrenos
permeables y por las fisuras y cavernas de las rocas menos permeables, disolviendo los minerales
constitutivos de las rocas, hasta alcanzar una mineralizacion relativamente estable. En el caso de
rocas carbonatadas, la accion disolvente se favorece por la incorporacion a agua, de CO
procedente de la atmdsfera del suelo por donde estas se infiltran, por la ocurrencia de procesos
generadores de este gas, como es el caso de los procesos de oxidacion de pirita o por € aporte de
tipo hidrotermal. Durante la infiltracion del agua por accion de la gravedad de la Tierra, hacia las
profundidades del terreno, estas tienen suficiente tiempo de contacto como para adquirir una
elevada mineralizacién a expensas de la disolucion de minerales menos solubles como los
aluminosilicatos, 1o cua se favorece con las elevadas temperaturas adquiridas en virtud del
gradiente geotérmico. Las aguas que se infiltran a través del granito y otras rocas muy poco
solubles, en forma similar a las anteriores, adquieren un contenido muy bao en mineraes
disueltos a pesar su caracter mineral.

Las aguas minerales de origen metedrico, ascienden a la superficie desde acuiferos profundos, a
través de las fisuras asociadas a las fallas o los pliegues de la corteza terrestre Dentro de esta se
destacan las denominadas aguas artesianas. Se conocieron por primera vez en € afio 1126, en



una aldea de la provincia de Atois (Artesia), en ocasion en que se perforaba un pozo profundo.
De pronto surgié un agua a presion que acanzo b superficie. Desde entonces e agua brota de
manera interrumpida (Larinov, 1979).

El descubrimiento de la existencia de aguas artesianas 0 bagjo presién fue un gran logro de la
Hidrologia. A finales del siglo XVIII y principios del XIX en Europa comenzé la busgueda de
este tipo de agua para ponerlas a servicio de la humanidad.

Hoy se sabe que esta agua se encuentra en cuencas confinadas y una vez perforadas por €

hombre, se elevan hasta una atura que depende de la presion hidrostética a que se encuentran
sometidas. Como resultado de la labor de busgueda de los hidrogedlogos, hoy se conoce de la
existencia de muchas cuencas artesianas.

En Siberia Occidental estas aguas ocupan una superficie de 3.5 millones de km?. En la parte
septentrional del Sahara, bajo las arenas del desierto, existe una cuenca artesiana de més de 700
mil kn? con una potencia (espesor) que acanza 500 m.

Ameérica Latina es rica en aguas artesianas. Se encuentran en los valles, las planicies y las
cercanias de las montafias. Con estas zonas se relacionan los territorios de Chaco Pampas, de
Llanos, de la porcién Superior del Amazona, etc. Zonas aridas de América, donde apenas llueve,
poseen grandes depdsitos de aguas artesianas, como son los casos del desierto de Atakama
(Chile) y la Sierra de la Baja California (México). En otras &reas desérticas como Sudéan (Africa)
0 e desierto de Kara-Kumi (antigua URSS), existen grandes recursos de aguas amacenadas en
cuencas artesianas.

Las cuencas artesianas de muchas capitales como MoscU, Leningrado, Paris, Madrid, etc., hoy
abastecen de agua potable sus pobladores.

Una gran parte de las aguas minerales que se utilizan con fines terapéuticos en distintas regiones
del mundo, también son de origen artesiano. Muchos manantiales mineromedicinales emergen en
zonas plegadas de la corteza terrestre, por emision esponténea en la zona de descarga del acuifero
0 através defdlas.
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Aguanatural

Antes de abordar las teorias que sustentan los procesos de disolucion de los minerales, se debe
discutir e concepto quimico de agua natural. Segun plantean algunos especidistas (Stum y
Morgan, 1970), se entiende por agua natural un sistema de cierta complgidad, no homogéneo,
gue puede estar constituido por una fase acuosa, una gaseosa 'y una o mas fases solidas.

En general, las aguas subterrdneas poseen una composicion quimica que Sse origina como
resultado de un proceso complgo de interacciones, donde primeramente, las aguas procedentes
de las precipitaciones (lluvia o nieve), adquieren los gases que se producen en la zona del suelo
por descomposicidn y respiracion de la materia organica y luego, reaccionan con los minerales
gue subyacen en el medio rocoso.

La composicién quimica de las aguas subterréneas, a cabo de un determinado tiempo, se
encuentra en equilibrio quimico-fisico con € contenido de gases y de fases sdlidas disudltas.
Estos equilibrios dependen de la temperaturay de la presiéon del sistemay cualquier cambio en
esas condiciones produce una variacion en la composicién quimica, que da lugar a una mayor
disolucion de los minerales o a la precipitacion de éstos por recombinacion idnica

Propiedades del agua pura

El agua natural constituye un sistema complejo y heterogéneo, formado por una fase acuosa, una
gaseosa y una o varia fases Sdlidas, las cuales se encuentran interactuando entre si mediante
equilibrios quimicos regidos por leyes termodinamicas, y en cuya composicién quimica
intervienen, ademas, otros factores (geoldgicos, hidrogeol gicos, geomorfol bgicos, pedol 6gicos,
microbiol 6gicos, climéticosy ambientales).

El agua natural en su conjunto constituye un recurso renovable gue interviene en € ciclo
hidrolégico. Se ha demostrado que su cantidad global no varia, aunque si su cantidad local y su
calidad. Uno de los subsistemas del agua natural 1o constituye el agua mineral, cuya composicion
es estable y es considerado un recurso mineral.

Las caracteristicas del sistema de las aguas naturales en general, estan relacionadas con la
estructuray peculiaridades del agua pura.

El agua pura esta congtituida por moléculas, donde dos aomos de hidrogeno se encuentran
unidos a uno de oxigeno (H20), separados entre si 105°. Esta estructura le confiere ala molécula
de agua propiedades que la distinguen de otras moléculas de composicion similar como €
amoniaco (NH3) o & sulfuro de hidrégeno (H.S), las cuaes a temperatura 'y presion normales se
encuentran en estado gaseos o, mientras e agua se encuentra en estado liquido.

Mediante rayos X se ha demostrado que € agua no aparece como una simple molécula como las
anteriores, sino formados polimeros (dimeros y trimeros) que se encuentran sujetos a constante
formacion y destruccion. Estos polimeros se encuentran unidos mediante puentes de hidrogeno y
le confieren a agua una serie de peculiaridades propias, tales como:



- Alto calor especifico (mayor que todos los liquidos). Esto hace que € agua ocednica, por
giemplo, demore en calentarse durante € dia por la accion del Sol, mientras permanece con
elevada temperatura hasta largas horas de la noche. También es responsable de la uniforme
distribucién del calor de los organismos de los seres vivos, cuya temperatura es regulada
principal mente por la rdpida eliminacién del calor producido en las reacciones bioquimicas.

- Elevados puntos de congelacion (0 °C) y de ebullicion (100 °C), en relacion con los compuestos
de referencia de similar composicion quimica.

- Alta densidad. El enfriamiento del agua va acompafiado de una disminucion de volumen hasta
llegar a4 °C en que acanzala maxima densidad. Si se contintia la disminucién de temperatura el
agua aumenta su volumen. Estas caracteristicas influyen marcadamente en los procesos de
meteorizacion en los paises de clima templado y polar, ya que € agua intersticial a congelarse y
aumentar su volumen fragmenta las rocas facilitando la accion de la erosion quimica'y mecénica.

- Elevado momento dipolo. Esto hace que parte de la molécula posea una carga parcia positivay

la otra una carga parcia negativa, 1o que le confiere propiedades de dipolo y de disolvente
universal de los minerales enlazados i énicamente.

Cuando un mineral se introduce en el agua, los dipolos de ésta tienden a separar los iones de
carga contraria y disminuyen las fuerzas electrostaticas que tienden a unirlas en virtud de las
propiedades del enlace ionico. En e caso del cristal de cloruro de sodio (NaCl), por gemplo, los
dipolos se intercalan de tal forma, que las cargas de signo contrario son capaces de atraerse cada
vez menos. En e caso de otros iones mas débilmente unidos, mediante enlaces de tipo idnico,
como es €l caso ddl cristal de calcita, este proceso es més lento, de ahi su pobre solubilidad en
agua pura.

De la mineraizacion total del agua dependen muchas propiedades, tales como sus efectos
osméticos, densidad, viscosidad, etc., de gran significacion bioquimica. Sin embargo, la mayoria
de los efectos sobre € organismo se relacionan con su composicidn, esto es, e contenido de sus
iones disueltos, entre los que figuran los cationes sodio, calcio, magnesio, potasio, litio, hierro,
etc., y los aniones cloruro, sulfato, bicarbonato, fluoruro, yoduro, etc.

.Las bases tedricas que fundamentan el proceso de disolucion de los minerales por las aguas
naturales, se han desarrollado por diferentes investigadores (Hutchinson, 1957; Roques, 1964,
Garrels y Chrigt, 1965; Stum y Morgan, 1970; Fagundo, 1996). En este trabajo se presentan
algunos aspectos de esta teoria, por 10 que para un conocimiento mas amplio remitimos a lector a
las obras citadas.

Aguas minerales y mineromedicinales

Dentro de las aguas naturales deben destacarse las denominadas aguas minerales. Se distinguen
del resto de las aguas naturales en que poseen practicamente invariables su caudal, temperaturay

composicion quimica y bacteriologica. Cuando presentan reconocida accion terapéutica estas
aguas se denominan mineromedicinales.

La Hidrologia Médica se ocupa de las caracteristicas y aplicacion terapéutica de las aguas minero
medicinal; la Hidroterapia estudia las aplicaciones topicas del agua potable (no mineral) con fines
terapéuticos, mientras que la Talasoterapia se ocupa de las aguas marinas con fines terapéuticos.

La Hidrologia Médicacomo tal se ocupa de la accién de las aguas mineromedicinales en toda su
amplitud. Esta denominacién es utilizada preferiblemente en los paises mediterraneos y



latinoamericanos, siendo mas frecuente en Francia la denominacion de Crenoterapia (el prefijo
creno significa fuente o manantial), y en Alemania, Austriay los paises bagjos la de Bal neoterapia.

Otro aspecto que debe quedar bien establecido es e concerniente a los conceptos y
denominaciones de las aguas naturales y sus diferentes variantes (aguas minerales,
mineromedicinales, potables, etc.). Atendiendo a su utilizacion se distinguen dos tipos. aguas
potables o de consumo publico y aguas minerales o mineromedicinales, utilizadas como agente
terapéutico o con fines industriales.

Las aguas potables se utilizan para beber y pueden tener funcion nutritiva. No deben contener
gérmenes patdgenos, deben ser incoloras e inodoras y poseer temperaturas relativamente bajas y
contenido de mineraes disueltos por debgjo de los maximos establecidos en la norma
correspondiente (N C 93-02: 1985). Pueden considerarse dos tipos: directamente potables, que son
aquellas cuyas condiciones fisicas, quimicas, y microbiolégicas no sobrepasan ninguno de los
limites establecidos y las sanitariamente tolerables, que son aquellas que sobrepasan algunos de
los limites establecidos, pero no contienen productos tdxicos o radioactivos ni se detecta
contaminacion fecal o por gérmenes patdgenos.

Las aguas minerales poseen una constancia probada en relacion con la temperatura, € caudal, la
microflora (saprofitica) y la composicidén quimica. Las normas de agua mineral establecen por lo
general, que éstas deben poseer més de un gramo de minerales disueltos por Kg de agua o bien
componentes especiales por cantidad superior a determinadas proporciones, también se
establecen restricciones con relacién a temperatura 'y no deben poseer gérmenes patdgenos (NC
93.01-218, 1995).

Por gemplo, la OMS en 1969, consideré6 como agua minera natural la bacteriol 6gicamente
incontaminada, procedente de fuentes subterrdneas, como un minimo de mineralizacion de 1 g
por Kg de agua o 250 mg de CQO; libre, con propiedades favorables para la salud, seguin criterios
admitidos por € Comité Coordinador de la FAO/OMS (1985).

Segun Cadish (1964, en Urbani, 1991), un agua mineral es aquella con un residuo seco superior a
1g/l, o sin tener la cantidad de residuo tenga més de 1 mg/l de litio, 5 mg/l de hierro, 5 mg/l de
estroncio, 1 mg/l de iodo, 2 mg/l de fldor, 1,2 mg/l de silice, etc. S no se dispone de la
informacion sobre e residuo seco se puede utilizar el total de sdlidos disueltos (igual ala sumade
aniones y cationes), en exceso a 1g/l. Segin Ninard (en Armijo-Vaenzuelay San Martin, 1994)
las aguas mineromedicinales son aquellas aguas minerales que administradas en determinadcs
procesos patol 6gicos cumplen una funcion terapéutica.

Otro concepto que se define también en las normas es € de agua de bebida envasada. En dichas
normas se definen los distintos tipos de agua destinada para estos fines; asi como los requisitos
para su manipulacion, elaboracion, circulacién y comercializacion. La norma cubana (NC 2:
1996) establece los siguientes tipos:

Agua mineral natural. Agua que se diferencia claramente del agua potable y que se caracteriza
por su contenido en determinadas sales minerales y sus proporciones relativas, asi como la
presencia de elementos traza o de otros constituyentes (tiles para el metabolismo humano, se
obtiene directamente de fuentes naturales o perforadas de aguas subterraneas procedentes de
estratos acuiferos. Su composicion y la estabilidad de su flujo y temperatura son constantes,
teniendo en cuenta los ciclos de las fluctuaciones naturales y se capta en condiciones que
garantizan la pureza microbioldgica original.



Agua mineral medicinal. Agua que por su composicion y caracteristicas propias puede ser
utilizada con fines terapéuticos, desde € area de emergencia hasta € lugar de utilizacién, dada
sus propiedades curativas demostradas por analogia de similares tipos de aguas existentes, por
experiencia local, pa estudios correspondientes 0 mediante ensayos clinicos y evolucion de
procesos especificos 0 de experiencia médica comprobada, y conservar después de ser envasada
sus efectos beneficiosos para la salud humana.

Clagficacion de las aguas minerales

El criterio de clasificacion de las aguas termales y minerales puede ser asumido desde diversos
puntos de vista: fisico quimico, fisico-quimico, bacteriolégico y otros.

En relacion a la temperatura, pueden ser hipo termales (con temperaturas inferiores a 20 °C) y
termal es propiamente dichas (con temperaturas superiores a 20 °C).

Por lo general, se consideran termales en relacion con la temperatura, aquellas aguas subterraneas
que en su punto de emergencia poseen una temperatura mayor que la temperatura media anual.
Esta diferencia deber ser superior a5 °C.

Se han establecido muchas clasificaciones de las aguas termales. Asi por gemplo, se han
empleado los prefijos hipo, meso e hiper con estos fines; asi como clasificaciones mas sencillas
como la adoptada en Venezuela por Urbani (1991). Este especialista denominé agua fria a aguella
gue posee en la emergencia una temperatura menor o igua a la temperatura media anual; agua
tibia con un intervalo desde la temperatura media anua hasta 37 °C; agua caliente cuando varia
desde 37 a 60 °C, y agua muy caiente desde 60 a 100 °C.

De las clasificaciones basadas en las propiedades fisicas de las aguas, son destacables las que
consideran la temperatura de las mismas. Desde e punto de vista de la temperatura, la
clasificacién mas sencilla es considerar aquella en que su aplicacion no produce sensacion de frio
ni de calor que, con las variaciones de sensibilidad individual, se admite que es la comprendida
entre 34 y 36 °C. Las aguas que presentan estas temperaturas se denominan meso termales,
considerandose hiper termales o hipo termales segin que temperatura se halle por encima o por
debajo de dicho margen.

Segun Schodller (1962), para clasificar las aguas en dependencia de su temperatura se hace
necesario considerar la temperatura media anual del aire (Tma) o la temperatura del suelo (Ts)
en que brotael manantial, de ello se obtiene la siguiente clasificacion:

? Hiper termales. T>Tma+4°CoT>Ts+2°C.
? Ortotermales: T=Tma+4°CoT=Ts+2°C.
? Hipotermales: T<TmaoT<Ts-2°C.

Desde e punto de vista hidroterapéutico y en relacion con la llamada Temperatura I ndiferente
del Organismo, resulta de interés la clasificacion que establece que las aguas meso termaes son
aquellas con temperaturas entre 35 y 37 °C, hiper termales (més de 37 °C) e hipo termales (menos
de 35 °C) Con frecuencia se encuentran clasificadas |as aguas, por su temperatura, como sigue en

(Armijo- Vaenzuelay San Martin, 1994)
? Frias menos de 20 °C.
? Hipotermales: entre20y 35°C.
? Mesotermales: entre 35y 45 °C.



? Hiper termales. de més de 45y hasta 50 °C.
Esta clasificacion es considerada universal y resulta la mas aceptada.

También ofrece considerable valor en terapéutica las clasificaciones basadas en los Valores de la
Presion Osmética o descenso crioscopico @ 7de las aguas con relacion a la de los fluidos
organicos. Atendiendo a este criterio se establece la siguiente clasificacion (Armijo- Vaenzuelay
San Martin, 1994)

? Aguas hipotonicas: ? inferior a -0.55°C.
? Aguasisotonicas. ? entre-0.55y -0.58 °C.
? Aguas hipertdnicas: ? superior a -0.58 °C.

Atendiendo a la mineralizacion global o mineralizacion cuantitativa, se han dividido las aguas

minerales, atendiendo al residuo seco a 180 °C, en: aguas oligominerales las de menos de 0,2 g/l;
medio minerales las que contienen entre 0,2y 1 g/l, y minerales s sobrepasan 1 g/l

Las clasificaciones de mayor aceptaciéon en todo el mundo son las basadas en la mineralizacion
predominante y especial que pueden contener las aguas. En todas €ellas se considera la
mineralizacion total, la predominante y también la especia, dandose caracter de predominante a
aquellos gases, aniones 0 cationes que representan mas de 20 % de la masa idnica
correspondiente, expresadaen mili equivaentes (Armijo- Vaenzueay San Martin, 1994):

Siguiendo estas normas, que podemos considerar internacionales, podemos clasificar las aguas
minerales como sigue:

? Aguas con masde un gramo por litro de sustancias mineralizantes.

1. Sulfatadas: con mas de 1 g/l de sustancias mineralizantes, donde predomina el anién sulfato y
estan influidas fuertemente en sus propiedades terapéuticas por otros iones como sodio,
magnesio, bicarbonato y cloruro.

2. Cloruradas: con més de 1 g/l de sustancias mineralizantes, donde € ion cloruro suele estar
acompariado de sodio en proporcion semejante. La composicion de este tipo de agua reflegja un
origen profundo y la presencia de mares pretéritos. La ocurrencia de falas y grietas facilita su
ascenso a la superficie. Se subdividen en : fuentes (mar de 50 g/l), medianas (entre 10y 50
g/l) y cebiles (menos de 10 g/l)

3. Bicarbonatadas: con més de 1 g/l de sustancia mineralizante, donde el ion bicarbonato es
acompaiado de calcio, magnesio, sodio, cloruro y otros. Estas aguas cuando poseen gran
cantidad de acidos libres (CO, mayor de 250 mg/L), también se denominan Carbonicas o
Carbogaseosas.

? Aguas con mineralizacion inferior a un gramo por litro.

Se conocen como aguas oligominerales. En ellas la mineralizacién es inferior a 1 g/, aunque
pueden poseer abundante cantidad de los micro elementos: cobalto, vanadio, molibdeno, silicio,
fosforo, germanio, etc... Se admiten dos subgrupos, uno de débil mineralizacion (menos de 0.2
g/l) y otro de mediana mineralizacion (0.2 1 g/l), pero sin considerarseles factores mineralizantes
especiales. En este Ultimo grupo, atendiendo a su temperatura, pueden admitirse dos grupos
principales:

- Acratopegas. con menos de 20 °C.
- Acratotermas. con masde 20 °C.



Aguas con componentes especiales reconocidos por su actividad biolégica en
deter minadas propor ciones

Desde este punto de vista, se consideran también aguas minerales, aguellas que poseen
determinados componentes de accién biol 6gica reconocida, a partir de determinada concentracion
establecida en las normas. De acuerdo a la Norma Cubana de Agua Mineral ( N.C 93-01-218
1995), estas se clasifican como sigue:

Sulfuradas o sulfhidricas: con mas de 1 mg/l de sulfuro de hidrégeno (H;S) o ion sulfhidrilo
(SH). La proporcién en que se encuentran estas dos especies depende del pH. A vaores de

pH inferiores de 7.5 prevalece e H, S, mientras que a valores mayores es més abundante e
SH.

Carbogaseosas: con una cantidad de CO2 superior a 250 mg/l.
Silicicas: con una cantidad de SiO, superior a 50 mg/l.
Arsénicas. con un contenido de As entre 0.20.3 mg/l.
Boaricas. con un contenido de Ba superior a4 mg/l.

Fludricas: con un contenido de F entre 1.0-2.0 mg/l.
Bromicas: con un contenido de Br~ superior a4 mg/l.

Y odhidricas: con un contenido de I” superior a1 mg/l.

Liticas: con un contenido de Lisuperior a1l mg/l.

Estroncicas: con un contenido de Sr superior a 10 mg/l.
Béricas. con un contenido de Ba superior a5 mg/l.

Ferruginosas. con més de 5 g/l de sustancia mineralizante, donde los iones de hierro se
encuentran en su forma reducida y poseen una concentracion superior a5 g/l. Estas aguas se
destacan por la apreciable coloracion de la superficie de la roca por donde discurren..

Radonicas. con contenidos de radon (Rn) mayor de 1.82 nCi/l



Grupos balneol6gicos de agua mineromedicinales

Algunos especialistas han propuesto clasificaciones de las aguas mineromedicinales atendiendo a
sus acciones teragpéuticas. (Armijo y San Martin, 1974). Sin embargo, en muchos paises se han
establecido clasificaciones mixtas de aguas mineromedicinales, |os cuales toman en cuenta tanto
la composicion quimica como |as acciones terapéuticas de las mismas. (tabla 1).

Tablal. Propiedades terapéuticas atribuibles a diferentes tipos de agua.

TIPO DE AGUA ACCION TERAPEUTICA
Sulfuradas Antialérgicas, desintoxicantes,antiflogisticas,
antirreuméticas.
Cloruradas Anticatarrales, antinflamatorias
Sulfatadas Colagogas, purgantes
Cécicas Antiaérgicas, sedantes, antinflamatorias
Ferruginosas Antianémicas y reconstituyentes
Radiactivas Equilibradoras, sedantes
Oligométalicas Diuréticas

En Francia, teniendo en cuenta las caracteristicas de sus recursos naturales han sido clasificadas
de las siguientes maneras:

GRUPOS CARACTERISTICAS
Aguas Sulfuradas Presencia de sulfuro y sulfuro de hidrogeno
Aguas Sulfatadas El anion sulfato es predominante
Aguas Cloruradas El anion cloruro es predominante
Aguas Bicarbonatadas El anion bicarbonato es predominante
Aguas Oligominerales Son ligeramente mineralizadas (menos de 1 g/l)

Siguiendo criterios de especialistas bulgaros y rusos asi como del propio pais, se han clasificados
las aguas por grupos balneoldgicos. En € Atlas Naciona de Cuba aparecen los siguientes grupos
bal neol 6gi cos:




M etodologia de investigaciones hidrogeol égicas para la caracterizacion y evaluacion de los
recur sos de aguas miner ales

N o g s~ DN
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Se han desarrollado numerosos trabaj os de tipo metodol 4gico con el objetivo de caracterizar y evaluar los
recursos de aguas minerales. Entre estos trabajos se pueden citar los siguientes: Goldberg y
Yazvin; Frolov y Yazvin, 1969; Anonymous, 1975; 1981; Freze y Cherry, 1979; Shpak, 1980
y UNESCO/AHS, 1983 (en Ford y Williams, 1989). De este corte metodol ogico, utilizando
herramientas de la Geoguimica, se han realizado también algunos trabajos con e objetivo de
caracterizar recursos termales (White, 1970; Fagundo et al., 1999).

Como objetivo general de estos trabajos se pueden sefidar |os siguientes: prospeccion del
recurso, caracterizacion, evaluacion de su uso potencial, calculo de reserva, captacion y
explotacion.

Para satisfacer esos objetivos es necesario realizar un trabagjo multidisciplinario con la
participacion de gedlogos, hidrogedlogos, geomorfdlogos, geoquimicos, geofisicos, quimicos,
entre otros. Por |o general, estos trabajos se realizan en dos etapas. una primera denominada
de exploracién orientativa y otra, més acabada, denominada de exploracion detallada.

A continuacion se relacionaran, de manera esquemética, |as principal es acciones que se llevan
a cabo por los diferentes investigadores en el marco de sus especialidades, durante los trabajos

de investigacion en ambas etapas, con € objetivo de caracterizar y evaluar |os recursos de
aguas minerales.

Geologia

Andisis de la informacidén geoldgica existente (literatura cientifica, informes de Empresas
Geoldgicas, Cartas Geoldgicas, €tc.).

Estudio de las fotografias aéreas estereoscopicas y de satélite.

Procesamiento de datos de archivo (elaboracion de mapas geol gicos locales y regionales).
Realizacion de trabajos geol 6gicos de campo.

Toma de muestras de rocas representativas a lo largo de perfiles.

Caracterizacion petrogréficay mineraldgica de las muestras.

Elaboracion de mapas regiondes y locaes de las caracteristicas geologicas (litologia,
tectonica, etc.).

Elaboracion de mapas geoldgicos del yacimiento y manifestacionestermales.

1. Andisis de la informacion geolégica existente (literatura cientifica, informes de Empresas

Geoldgicas, Cartas Geoldgicas, informes geofisicos, etc.).

2. Andlisis de lainformacion de satdlite.

Desarrollo de estudios de prospeccion mediante & empleo de diferentes tipos de métodos
geofisicos (sondeo eléctrico, potenciométrico y gravimétricos, método espectral de rayos
infrarrojos, métodos de satélite, etc.).

Procesamiento de datos geofisicos mediante métodos de la estadistica clasica y multivariada
(métodos geomateméticos).

Elaboracion de mapas.
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Geomorfologia
Estudio de la informacion geograficay geomorfol bgica existente (mapas, informes, etc.).
Estudio de fotografias aéreas estereoscopicas y determinacién de morfoestructuras.
Estudio geomorf ol 6gico mediante recorridos a través de perfiles.
Estudio de suelos, cobertura vegetal, presencia de escarpes y otras formas del relieve.
Elaboracion de mapas de ubicacion geogréfica de las fuentes.
Elaboracién de mapas geomorfol égicos (morfoestructurales).

Geoquimica

Andlisis de la informacion geoldgica e hidrogeol gica existente (literatura cientifica, informes
de Empresas Geoldgicas, Cartas Geoldgicas, €tc.).

Muestreo, determinaciones de campo (temperatura, pH, Eh, O, disuelto, alcainidad, CO,,
H.S, etc.), toma y preservacion de las muestras estables (otros gases, macro y micro
sustituyentes), traslado de las muestras a laboratorio en el menor tiempo posible.

Procesamiento de datos hidrogquimicos mediante métodos estadisticos univariados, bivariados
y multivariados, asi como métodos geoestadisticos.

Empleo de modelos hidrogeoquimicos y quimico-fisicos para determinar las caracteristicas y
tipos de recursos termales.

Determinacion de las condiciones de las aguas, con respecto a equilibrio de los diferentes
minerales congtitutivos del material acuifero.

Elaboracion de diagramas hidroquimicos, mapas de isocontenidos y otros mapas
hidroguimicos.

Clasificacion hidroguimica de las aguas presentes y determinacion del origen de su
COMpOSicion quimica.

Empleo de geotermOmetros para estimar la temperatura y profundidad de yacencia de los
acuiferos profundos.

Estudio de la variacion temporal de la composicién quimica de las aguas mediante sistemas
automatizados de control y mediciones y andlisis quimico sistematico.

Hidrogeologia

Andlisis de la informacion geol gica e hidrogeol 6gica existente (literatura cientifica, informes
de Empresas Geoldgicas, Cartas Geoldgicas, €tc.).

Determinacion de los horizontes acuiferos mediante perforacidn de pozos a diferentes niveles,
toma de muestras y envio al laboratorio para su andisis.

Estimacion de los espesores de cada horizonte acuifero.
Establecimiento de la permeabilidad, € caudal, larecargay la potencia del recurso.

Estudio de la estabilidad de las aguas con respecto a ciclo hidroldgico (régimen estético) y
con respecto ala explotacion continua a un determinado caudal (régimen dinamico).

Aplicacién de trazadores (colorantes, sales, is6topos).



7. Andlisis hidrograficos de manantiales mediante mediciones linnigraficas y afor os.

Procesamiento de datos hidrolégicos e hidrogeoldgicos mediante métodos estadisticos
(estadistica clasica y multivariada), métodos geoestadisticos y modelos de flujo.

9. Andlisis de series cronoldgicas, andlisis correlatorio y espectral.

10. Determinacion de las reservas del recurso, su uso potencia y explotacion.

11. Establecimiento de los métodos de captacion de los recursos termales presentes.
12. Establecimiento de las zonas de proteccion sanitaria.
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Propiedadesfisico-quimicas de las aguas mineralesy origen
de su composicion.

Juan Reynerio Fagundo Castillo
Vicedireccion de Termalismo
Centro Nacional de Medicina Natural y Tradicional

Factores que determinan la composicion y evolucion quimica de las aguas
naturalesy minerales

Las aguas naturales adquieren su composicién quimica mediante un proceso complego, donde
intervienen factores de tipo quimico-fisico, geolégico, hidrogeolégico, geomorfoldgico,
pedol 6gico, climético, antrépico y otros (Fagundo, 1990).

Se debe esperar que lainfiltracion por percolacion de las precipitaciones en rocas salinas, origine
aguas superficiales y subsuperficiales (acuiferas) de tipo cloruradas alcalinas; en los depositos de
yeso 0 anhidrita, sulfatadas célcicas; en las calizas y dolomias, bicarbonatadas célcicas o calcice
magnesianas, en las secuencias con abundante pirita, aguas con alto contenido de ion sulfato; en
los granitos y otras rocas insolubles &cidas, aguas del tipo acalinas o acaino-térreas segun €
cation dominante, mientras que en las rocas ultrabasicas, éstas son bicarbonatadas magnesianas.

Sin embargo, en €l caso de las aguas minerales, su composicion por lo genera no reflga las
propiedades del material acuifero de la zona de alimentaciéon, sino mas bien, las caracteristicas
del propio acuifero confinado, de las capas confinantes y de los flujos hidrotermales.

Los principios quimicofisicos estan regidos por las leyes termodindmicas que controlan la
disolucion de los minerales, estos factores desempefian un papel importante en la forma en que
las aguas naturales adquieren su composicion quimica. Entre estos se destacan: la solubilidad de
los minerales, € contenido de gases disueltos, las condiciones del sistema (abierto o cerrado) en
que la disolucion tiene lugar, € pH, € potencial redox, € efecto salino o de fuerza ionica, €

efecto de ion comun y otros que se han discutido en este trabgjo.

Los fact ores geol dgicos se relacionan con la litologia (composicién de los mineraes de las rocas),
el estado de yacencia de las secuencias estratigréficas, la tectdnica, € agrietamiento, la textura'y
porosidad de las rocas, etc. La litologia determina, por lo general, las facies hidroguimicas
dominantes en una region determinada, es decir, €l tipo de agua. Asi por gemplo, en los terrenos
carsicos carbonatados las aguas suelen ser del tipo bicarbonatadas célcicas. Los aspectos
vinculados al agrietamiento y porosidad de las rocas influyen de manera determinante en €

estado de division de las particulas, mientras mas pequefia sea ésta, poseerd mayor superficiey se
facilitara la disolucion del mineral. Las aguas que drenan a través de rocas calcareas, muy
trituradas por los procesos tectonicos, adquieren un contenido mayor de calcita disuelta que
aquéllas que drenan através de calizas més compactas.

Los factores hidrogeolégicos estan relacionados con la permesbilidad del acuifero, € tipo de
flujo, su velocidad, asi como la zona por donde se mueve € agua. Todos estos aspectos inciden



en el tiempo de contacto entre e agua y e mineral, por gemplo, s e flujo tiene lugar en
condiciones difusas a través de las rocas, € tiempo de interaccion del agua con los minerales es
mas lento y, por tanto, la cantidad de minerales disueltos es mayor que s las condiciones de flujo
son de tipo turbulentas a través de grietas mas 0 menos amplias.

El contenido de CO,, la dureza y otras propiedades quimico-fisicas de las aguas naturales difieren
de acuerdo con la forma en que se mueve € aguay la zona hidrogeol 6gica que ocupa.

En la zona de dimentacion del acuifero (visto € movimiento en sentido horizontal) o en la zona
de aireacion (visto en sentido vertical), e contenido de CO» de las aguas es relativamente
elevado, puesto que en estos lugares tienen lugar los intensos procesos de descomposicion
bacteriana de la materia organica. El pH en esta zona suele no ser elevado y la dureza pequefia.

En la zona de conduccion del acuifero € nivel de CO2 suele ser menor, porque una parte del gas
es consumido, como consecuencia de la interaccion del agua con los minerales del medio rocoso.
El agua en esta zona adquiere una mayor mineralizacion y un pH més elevado. Esta evolucién se
hace nés evidente s, por gemplo, se muestrea un perfil de pozos desde la zona de alimentacion
hasta la de emision del acuifero. A medida que € agua se aleja de la zona de aimentacion
decrece e CO, y aumentan €l pH, asi como € contenido de calcita disuelta.

En la zona saturada, las aguas adquieren una mayor mineralizacion. Sin embargo, como resultado
de los procesos de mezcla de aguas, éstas pueden hacerse agresivas nuevamente y continuar
disolviendo minerales.

En la zona de circulacion profunda, las aguas se caracterizan por presentar elevados contenidos
de CaCOs, CaSO,y NaCl disueltos. En ocasiones alin poseen cantidades elevadas de CO, y H;S,
y en los manantiales por donde emergen precipita € exceso de calcitay yeso. Ademés, las aguas
poseen, por lo gerera, una temperatura més elevada y estable que las de tipo metedrica, la
circulacion es més lenta'y su caudal menor, € tiempo de interaccion con los minerales es mayor.
En estas condiciones pueden cambiar su tipico patron hidrogeogquimico.

En un trabajo aesarrollado en Australia por Chebotarev (en Freeze y Cherry, 1980), en e cuad

fueron muestreadas mas de 10 000 aguas de pozos, se llegé a la conclusion de que en la
naturaleza, las aguas subterraneas tienden a evolucionar hacia la composicion del agua de mar. El

observé que esta evolucion quimica en cuanto a los aniones dominantes, sigue aproximadamente
las regularidades siguientes:

HCO;3 ---> HCO; > 90,%" ----> SO > HCO3----> SO > Cl > C > 0,2 - > CI

Estos cambios ocurren en la medida que € agua se mueve desde zonas de grandes caudales, a
través de zonas intermedias, hasta zonas donde los flujos son escasos y € agua es vigja desde €
punto de vista geol dgico.

En las regiones montafiosas de Cuba, la evolucion quimica de las aguas sigue una tendencia
similar a la observada por esos investigadores y alcanzan, por 1o general, las facies ricas en SO4>

Las aguas naturales con elevados contenidos de cloruro (CI) se suelen encontrar en regiones
[lanas que presentan gran agrietamiento o fallas, donde los horizontes acuiferos someros se ponen
en contacto con otros mas profundos. También en algunos pozos artesianos, que se han abierto a
grandes profundidades durante |os trabajos de prospeccién geolégica o de busgqueda petrolifera;
asi como enlas zonas litorales donde las aguas del acuifero carsico se mezclan con las de mar y
como resultado de este proceso se incrementa la solubilidad de los minerales carbonatados
(efecto de mezcla de agua y efecto salino o de fuerza ionica).



Los factores de tipo geomorfol égico también influyen en la composicién quimica de las aguas, en
especial, e escarpe de los macizos, € tipo de vegetacion, € grado de erosién de los terrenos y la
naturaleza de las propias formas dd relieve. A pesar de que las formas de adsorcion (dolinas,
sumideros, etc.), se pueden considerar € resultado de los procesos carsicos, una vez creadas esas
formas, éstas facilitan o limitan la ulterior accién de corrosion quimica sobre el medio, lo cual se
reflgja en la composicién quimica de las aguas.

Otros factores que también influyen sobre la composicién quimica de las aguas naturales son los
de tipo pedoldgicos, los cuales estén asociados a tipo de suelo que yace sobre las secuencias
estratigréficas El suelo puede ser e resultado del ntemperismo de la roca o tratarse de una
cobertura de origen fluvia, pluvia o glaciar; su espesor puede variar desde un grosor apreciable
hasta llegar a ser muy escaso o0 ausente. De sus caracteristicas y condiciones pedocliméticas
depende la actividad microbioldgica asociada, asi como de la produccion de gases y écidos
disponibles, que luego son arrastrados por las lluvias o las nieves a fundirse, haciendo posible la
disolucion de los minerales que forman parte del paquete de rocas subyacentes. En €l caso de un
macizo desnudo, el agua de las precipitaciones puede adquirir € co2 directamente de la
atmaésfera, pero en una proporcion menor que la que se produce en € suelo.

La microflora del suelo estd compuesta de poblaciones de algas, actinomicetos, bacterias
nitrificantes, desnitrificantes, desintegrantes de la celulosa, sulfobacterias y productoras de
pigmentos, hongos y protozoos. Los factores climéticos intervienen de forma activa en la
dindmica de la meteorizacién mecanicay quimica de los macizos, a permitir en € primer caso la
fragmentacion, traslado y acarreo de los minerales lgjos del lugar de origen, asi como facilitar en
el segundo caso, la disolucion de los minerales de las rocas. Mientras mas intensa sea la accion
mecanica, més facilitar a agua su accion corrosiva.

Los dementos ded clima mas determinantes en € modo en que las aguas adquieren su
composicién quimica son: la temperatura, humedad relativa, intensidad y duracion de las
precipitaciones, intensidad y duracion de las radiaciones, velocidad del aire, entre otros.

Por dltimo, se debe destacar € papel que desempefia e factor antrépico en la composicion
quimica de las aguas.

Patrones hidrogeoquimicos y control de la composicién quimica de las aguas
naturales

A pesar de que las aguas naturales adquieren su composicién quimica mediante un proceso
complgjo como €l que se acaba de analizar en el epigrafe anterior, donde intervienen diferentes
factores, en un sitio determinado o area con cierta homogeneidad, muchos de éstos se hacen
constartes y en esas condiciones, la composicion quimica absoluta del agua varia dentro de cierto
rango como consecuencia del régimen de lluvia: en los periodos lluviosos la mineralizacion es
mas pequefia que en los periodos secos. Sin embargo, la composicion quimica relativa varia poco,
especialmente en el caso de las aguas minerales, las cuaes en todo momento mantienen su tipo
hidroquimico y poseen por, lo general, un mismo patron hidrogeoquimico (Fagundo, 1998). Las
aguas subterraneas menos profundas pueden tener una mayor variacion, por tanto su composicion
puede expresarse mediante varios patrones, mientras que las més profundas, especialmente las de
tipo hidrotermal, suelen presentar un solo patron, excepto en algunos casos en que estas fuentes
son explotadas por encima de lo permisible (Yusa, 1955).



Reconocimiento de patrones hidrogeoquimicos.

Los métodos de reconocimiento de patrones constituyen una herramienta prometedora para €l
andlisis de los tipos de aguas presentes en un sistema natural, sus posibles cambios y sus
origenes. Entre estos métodos, e propuesto por Fagundo (1998) ha mostrado gran utilidad para la
interpretacion de los procesos geoquimicos que tienen lugar en € medio acuético y para €
control de la calidad de las aguas.

Mediante estos métodos, se seleccionan como patrones aquellas aguas tedricas, cuya composicion
(concentracion de los componentes mayoritarios), a expresarse en tantos por diez de meg/L, para
aniones y cationes por separado, da lugar a una combinacion de nimeros enteros ente 1 y 8.
Segln esta notacion, cada patron se expresa mediante un juego de seis nUmeros enteros (tres para
los aniones y tres para los cationes), ordenados seglin la secuencia: Na'+K*:Ca?*:M¢f* - CI
"HCO5:S0,”".

Las aguas naturales se clasifican segiin su composicion nombrandose solo 10s componentes que
sobrepasen € 20 por ciento (tanto por diez = 2) y en orden decreciente de concentracion,
nombrando primero los aniones y luego los cationes, por gjemplo:

Patrén Tipo de agua Representacion
181 -181 bicarbonatada célcica HCGOs - Ca

631 —-532 clorurada bicarbonatada sulfatada sddicacélcica CI'> HC03'>SO42' -Na>Ca

La clasificacion del tipo de agua se hace siguiendo e método de Kurlov (Fagundo, 1996), € cual
considera en la denominacion del tipo de agua aguellos componentes con una concentracion
superior a 20 %.

Como puede verse en la tabla 1.5.1 diferentes patrones pueden corresponder a un mismo tipo de
agua, existiendo 15 X 15 = 225 tipos de aguas 'y 27 X 27 = 729 patrones en total.

Tabla. 1 Tipos de agua y patrones hidrogeoquimicos.

No Anién Catién Combinaciones numéricas
1 HCO3 Ca®* 181

2 cr Mg 811

3 0D,* Na* 118

4 HCO3 > CI Ca’'> Na' 271 361 541
5 HCO3 > S04 Ca’*> Mg?* 172 163 154
6 Cl'>HCOy Na'> Ca?* 721 631 541
7 Cl'> s0,” Na'> Mg** 712 613 514
8 0, > HCOy Mg >Ca’* 127 136 145
9 0,2 >Cr Mg? > Na" 217 316 415
10 HCO; > CI'> SO~ ca’ > Na"> Mg 352

11  |HCO; > SO2> Cr ca® >Mg’ >Na" 253

12 | CI'>HCOy > SO Na'> Ca’" > Mg" 532

13 Cl> SO,% > HCOy Na*> Mg? > Ca?* 523

14 |S0,>HCO,>CI Mg® >Ca® > Na' 235

15 |04 >d > HCOy Mg* > Na" > ca* 325




La representacion gréfica de estos patrones se realiza mediante diagramas de Stiff (1951) e
cual consiste en tres ges de coordenadas paralelos, con origen en e centro y divididos en diez
unidades. Sobre estos gjes se sitlian los sei's puntos correspondientes a la concentracion de
cada ion (cationes alaizquierday aniones a la derecha) y se unen los puntos mediante rectas.

i — E— cl
I — E— HCOs
Mg - |--------- SOy

Dd andlisis de estos patrones, se puede establecer relaciones entre aguas de diferentes muestras y
ademés se pueden inferir cualitativamente los procesos geoquimicos que pueden estar presentes.
A continuacion se sefialaran algunos ejemplos.

1. En lareconcentracion de CI por evapotranspiracion o efecto termal, la evolucion pudiera ser
del tipo:
181- 181 -------- >181 - 271
(HCO3 -Ca-------- >HCQO; > Cl - Ca)

2. Disolucion de auminosilicatos (reaccion favorecida por las dtas temperaturas) y

reconcentracion de CI' por el mecanismo anterior:
811- 181 -------- >811- 271
(HCOs - Na -------- >HCOs >Cl -Na)

3. Oxidacién de piritas en un agua bicarbonatada calcica.

181- 181 -------- > 181-145 -------- >181-127 -------- >181-118
(HCOs - Ca---> SOy > HCQ; - Ca ----> SOy > HCOs - Ca-—-> SOs- Ca)

4. Formacién de aguas HCOs - Ca > Na por procesos de mezcla:

Los patrones 361-181 y 361-127, correspondientes a aguas bicarbonatadas cllcicas sodicas
pueden ser originados por mezclas de aguas bicarbonatadas calcicas y bicarbonatadas sodicas:

181- 181 + 811-172 -------- >361-181
(HCO3- Ca+ HCOg3 - Na- --> HCO3 - Ca> Na)
5. Formacion de aguas SO, > HCO3; — Ca por procesos de mezcla:

Los patrones 172-136, 172-127 y 172-136, caracteristicos de aguas sulfatadas bicarbonatadas
sodicas, pueden originarse a partir de una mezcla de aguas sulfatadas calcicasy
bicarbonatadas célcicas:

172- 181 + 181-181 - >172-136
(SO - Ca+ HCO;s - Ca- --> SOy> HCO; - Ca)

El uso de relaciones mateméticas entre la concentracion ionicay la conductividad eléctrica de las
aguas naturales, se ha propuesto sobre la base de un modelo de adquisicion de la composicion
quimica, similar a que ocurre en un reactor de laboratorio donde se hace pasar una corriente de
CO; aun agua y se coloca un mineral carbonatado (Fagundo, 1985, 1990a; Fagundo y Pajén,
1987; Fagundo, 1996).

En este proceso cinético, la velocidad de disolucion del mineral depende de su composicion en la
roca (litologia). La concentracion de los principales iones que resultan de este proceso se
incrementa en e tiempo y sigue una funcién exponencial. Una funcion matematica similar
presenta la conductividad eléctrica.



Si se graficalarelacion entre la concentracion de cada ion y la conductividad eléctrica se obtiene
una linea recta que pasa por € origen de coordenadas, cuya pendiente depende de la litologia
(Fagundo, 1990 b). Por gemplo, en € caso de una cdiza pura constituida précticamente por
mineral calcita, la pendiente correspondiente a los iones HCOs™ y Ca?* son similares entre si y sus
magnitudes son mucho mayores que las del ion Mcf*. En una dolomfa constituida por cantidades
mas 0 menos similares de cacita y dolomita, la pendiente correspondiente a ion HCO3™ es del
mismo orden que en € caso anterior, sin embargo, las pendientes correspondientes a los iones
Ca"y Mg’ son en este caso similares entre si y mucho menor que la del HCO3'.

Si se determinan las concentraciones idnicas a multiplicar las conductividades eléctricas, en cada
momento en que se hizo e experimento, por las correspondientes relaciones matematicas
obtenidas, se encuentra que no existen grandes diferencias entre la composicién quimicareal y la
obtenida por estos modelos matematicos.

Basado en estos principios se elaboré un sistema automatizado (Alvarez et a, 1990) capaz de
determinar en forma rgpida los modelos de correlacién matemética entre la concentracion idnica
y la conductividad eléctrica, con €l objetivo del ulterior control de la composicién quimica de las
aguas mediante mediciones en el campo con conductimetros portétiles. En general, cuando uno
de los factores es dominante en e modo de adquisicion de la composicion quimica de las aguas,
las relaciones entre las concentraciones ionicas y la conductividad eléctrica son de tipo lineal. S
més de un factor posee un peso semgante en este proceso, &s ecuaciones de segundo grado
gjustan mejor. En este Ultimo caso se observa, por 1o general, més de un patron hidrogeoquimico.

En el caso de aguas subterraneas que se encuentran estratificadas como resultado de mezcla con
el mar o con otro horizonte acuifero, como sucede en los acuiferos carbonatados litorales y en
aguas de mezcla en general, la evolucion ocurre seguin una serie de patrones hidrogeogquimicos en
los que se va incrementando, de manera progresiva, € contenido de los iones CI, Na'y K"y en
menor medida Mg?* y SO, asi como decreciendo el de losiones HCOs™y Ca?*. La actividad del
hombre, especialmente la sobreexplotacion de los acuiferos para € abasto o € regadio dtera los
patrones hidrogeoquimicos naturales.

Para controlar la composicion quimica de estas aguas mediante mediciones de conductividad
eléctrica y e empleo de ecuaciones de correlacion matematica, es necesario procesar los datos
por tipos de patrones hidrogeoquimicos, sobre la base de los cambios en sus relaciones idnicas,
para lo cua dan buenos resultados los denominados métodos de reconocimiento de patrones.

Estos métodos son especialmente Utiles para la comparacion y control de la composicion quimica
de las aguas mineraes, ya que las mismas se caracterizan por presentar un sblo patron
hidrogeoquimico. Si en & procesamiento de los datos hidroquimicos de una fuente de posible
origen termal se obtiene méas de un patrén, se puede sospechar en un proceso de mezcla y
desechar |a hipétesis de que € agua es mineral.

Variacion espacial y temporal de la composicion quimica de las aguas
naturales

Los cambios temporales en la composicion quimica de las aguas naturales se han clasificado en
funcion de la escala de tiempo como: cambios seculares (producidos en € orden del tiempo
geoldgico) y cambios a corto plazo (Paces, 1980). A cada una de estas categorias |le corresponden
a su vez, cambios de tipo periddico, abrupto y sistematico.

Los cambios seculares se refieren a la evolucion del agua oceanica en € orden del tiempo
geoldgico. Como gjemplo de este tipo de cambio se puede considerar la variacion de la relacion



ionica r Mcf*/ Ca?*, experimentada en los sedimentos carbonatados durante los Gltimos 2 000
millones de afios.

En redlidad los cambios de la composicion quimica de las aguas a corto plazo son mas
estudiados, por su posible medicion.

Los cambios periddicos se observan a menudo como respuesta a la radiacion solar y pueden ser
de tipo diurno o estacional, como gemplo del primer caso se puede considerar las variaciones
que s producen en € intervalo de 24 h en las magnitudes del contenido de CO, las
concentraciones de los iones HCOs y Ca®*. Estos cambios son inducidos por los organismos
fotosintéticos cuya respiracion durante la noche incrementan € CGO,, mientras que por € dia esta
actividad disminuye y causa una variacion en € equilibrio de los carbonatos.

L os cambios estacionales de la composicion de un agua estén determinados por |as variaciones en
la temperatura y € régimen de precipitacion en las diferentes estaciones del afio. En Cuba se
distinguen en la préactica dos periodos: € seco, que se extiende desde noviembre a abril y €
[luvioso, de mayo a octubre.

Los cambios abruptos en la composicion quimica de las aguas naturales son causados, por lo
general, por la transicion de un agua de un medio ambiente a otro, cuyas propiedades quimico
fisicas y biolégicas son muy diferentes.

Por ultimo, los cambios sistematicos son de tipo continuo y no periédico, que se manifiestan en la
variacion de la masa disuelta desde un estado inicid hasta otro final.

La composicion quimica espacid de las aguas en una region determinada, solo da una
informacion parcia del funcionamiento de ese medio. La variacidon a lo largo de uno o més afios
hidrol6gicos, asi como durante los periodos de intensss lluvias, ofrece mucho més informacion.
Las determinaciones conjuntas a lo largo del tiempo de la composicion quimica de las aguas y €
caudal en los manantiales y pozos, asi como € registro simulténeo de los elementos del clima,
ofrece la oportunidad de correlacionar las respuestas hidrica y quimica en relacion con las
precipitaciones, lo cual permite conocer como esta organizado interiormente e sistema rocoso, y
brinda la posibilidad de discernir acerca de su caracter minero medicina o no

La variacion estaciona de la dureza, la mineraizacion y la conductividad se ha utilizado por
muchos investigadores para interpretar la forma en que se mueven las aguas en el medio. Shuster
y White (1971) propusieron € empleo del coeficiente de variacion de la dureza en lugar de la
dureza misma, como un indice para determinar s las aguas se mueven en forma difusa o a través
de conductos. Las aguas que discurren por fisuras y conductos abiertos poseen un mayor
coeficiente de variacion (por encima del 5 %), puesto que en esas condiciones se produce un
mayor efecto del clima en lafluctuacion de la dureza.

Como las aguas minerales se caracterizan por presentar una composicion quimica estable,
coeficiente de variacion de la mineralizacion o la conductividad puede ser un valioso indicador
para evaluar € grado de fluctuacién de su composicion como consecuencia de los cambios en €
régimen de precipitacion y las condiciones de alimentacion y estructuracion del sistema. Aungue
no se ha determinado la magnitud de este tipo de estadigrafo (coeficiente de variacion) para
discernir entre un agua minera y otra no mineral, este valor siempre serdinferior a 5 %.

En Cuba, como se ha sefidlado anteriormente, ademés del coeficiente de variacion de la dureza se
ha empleado la temperatura y la conductividad eléctrica, para distinguir la forma en que tiene
lugar e escurrimiento del agua a través de |os macizos carbonatados (Fagundo et al, 1981; 1986).
Estos estadigrafos han sido incluidos también en € sistema informético SACAN (Tillan et al,



1996) para establecer cuando un agua cumple lo establecido en las normas de agua mineral. Se
puede tomar como criterio que los coeficientes de variacion de la mineraizacion, de la
conductividad eléctrica y de los contenidos de los iones mayoritarios (mayor de un 20 % de
meq/l) no deban exceder € 5 %.

Otro criterio para la caracterizacion del tipo de agua ha sido establecido por Bakalowicz (1979).
El mismo utiliza como criterio la frecuencia de distribucion de la conductividad eléctrica, la cua
puede ser de tipo uni modal en aquellos acuiferos cuyas aguas se mueven a través de flujos
difusos, o plari modal, cuando las aguas se mueven a través de conductos o sistemas mixtos. Este
método ha sido empleado por Fagundo et a (1997) para distinguir aguas superficiales o
subsuperficiales de aguellas que proceden del drengje profundo en la Sierra del Rosario.

Principios quimico fisicos
Disolucién congruente e incongruente de los minerales

Cuando los productos de una reaccién de disolucién son todas especies idnicas, se dice que la
disolucién es congruente. Cuando por e contrario, la disolucién de un mineral da lugar a especies
idnicas y moléculas no solubles, se dice que la disolucién es incongruente. Este Ultimo es € caso
de muchos aluminosilicatos. En presencia de CO, y elevadas temperaturas € agua disuelve este
tipo de minera y libera sodio, bicarbonato y silice en el seno de la solucion, mientras deposita el
mineral arcilloso caolinita. Este proceso ocurre corrientemente como resultado del intemperismo
de las rocas graniticas.

En e proceso de disolucion de los carbonatos se suelen producir disoluciones incongruentes
cuando estdn presentes calcita y dolomita o calcita (Picknett, 1972; Wigley, 19738) y yeso
(Wigley, 1973b). Las aguas en estos casos pueden disolver secuencial 0 sucesivamente estos
minerales.

Donde coexistan calcita y dolomita a bajas temperaturas, cuando € agua se encuentre saturada
respecto a la dolomita, sera sobresaturada respecto a la calcita, precipitando este Gltimo mineral a
medida que se disuelve e primero; en este caso €l agua disuelve incongruentemente a la
dolomita. Si por e contrario, este proceso ocurre a una temperatura superior a 10 °C, se producira
la disolucion de la dolomita en forma incongruente.

Si e proceso de disolucion de ambos minerales tiene lugar secuencia mente, entonces puede
ocurrir la disolucion incongruente, con independencia de la temperatura del agua.

El pH del agua

Un agua pura disuelve con facilidad solo aquellos minerales solubles como los de tipo salino o
los sulfatos. En la mayoria de los casos, sin embargo, la solubilidad de un mineral se incrementa
considerablemente en presencia de &cidos; por gemplo, en un litro de agua a 25 °C, sdlo se
disuelven 12 mg de calcita. En presencia de un acido fuerte, sin embargo, la solubilidad aumenta
de 25 000 a 30 000 veces.

La medida del grado de acidez del agua es € pH, € cua se define como € logaritmo inverso de
la actividad del ion hidrégeno o hidronio (H* o HzO"), que resulta de la ionizacion de un &cido
cualquiera; se expresa en moles por litro, aunque a medirse en equipos eectronicos con
electrodos de referencia, la acidez se expresa en unidades de pH, por lo genera entre 0y 14, esta
se cacula de la manera siguiente;

pH = - log (H")



Aungue €l agua pura esta constituida fundamentalmente por moléculas de HO, una pequefia
porcién de la misma se compone de H" y OH". Esta proporcién esta controlada por la reaccién de
disolucion:

H,O (1) = H™+ OH
lacual para unatemperatura dada se encuentra en equilibrio dinamico.

En & agua pura (H*) = (OH) = 107, por lo que tedricamente su pH debe ser 7. En la redidad, a
causa de que ésta se encuentra en contacto con la atmosfera, es capaz de disolver CO, y adquirir
un pH inferior a ese valor.

El valor del pH de muchas aguas naturales gque interactlian con los minerales varia en un estrecho
intervalo, por lo genera entre 6y 9, lo cua entre otras causas se debe a la gran distribucion de las
rocas carbonatadas y a carécter acido-bésico de las mismas, a través del sistema de equilibrios
quimicos que se establecen entre CO,, HCO3™ y CO5>

Algunos manantiales calientes de origen volcanico poseen una elevada acidez, por la presencia de
&cido clorhidrico (HCI) y diéxido de silice (SO>). Acidos libres también pueden pasar a agua
como resultado del vertimiento de aguas residuales.

El agua de las precipitaciones al pasar por la zona del suelo, donde es abundante el CO,, adquiere
un pH relativamente bajo, del orden de 4,5. Luego por interaccidn con las rocas carbonatacks éste
tiende a elevarse hasta cerca de 7. Cuando esta interaccion se produce durante un tiempo
prolongado el agua incrementa su contenido de iones HCO3™ y adquiere, ademés, iones CO52. En
esas condiciones € pH puede alcanzar un valor cercano a 8,4. Por lo general, en los arroyos y rios
de las regiones himedas no carsicas € pH varia entre 5 y 6,5; mientras que en las regiones
carsicas hiumedas este valor suele estar comprendido entre 7 y 8. Las aguas marinas tienden a
poseer un pH cercano a 8. Las aguas minerales pueden pueden poseer vaores de pH é&cidos,
neutros o basicos de acuerdo a las caracteristicas hidrogeol 6gicas presentes.

Equilibrio de los carbonatos

La disolucién de los minerales constitutivos de las rocas carbonatadas comprende una serie de
procesos fisicos y quimicos donde intervienen estados gaseosos, liquidos y solidos a través de
interfases aire-agua-roca y un sistema de equilibrios quimicos. Para € caso de la cacita, éstos se
pueden resumir de la manera siguiente:

COz + HoO + CaCO3 = C&2" + 2 HCOs™
Cdlcita

Lo més comln en la naturaleza es que este proceso ocurra en presencia de otros minerales,
principalmente dolomita, yeso y halita

Sistemas abierto y cerrado respecto al CO,

Si en e proceso de disolucion de los minerales carbonatados por las aguas naturales existe un
suministro abundante de CO,, que puede considerarse constante durante la reaccion, éste procede
rapidamente hasta la saturacion. En este caso la reaccion tiene lugar en condiciones de sistema
abierto respecto al CO,. S por € contrario, la disolucion de los carbonatos por las aguas
naturales se produce en virtud del suministro iniciad de CO,, que luego no se repone en €
transcurso de la reaccidn, ésta se produce en condiciones de sistema cerrado respecto a CO..



En la naturaleza tienden a primar, tanto las condiciones de disolucion de los carbonatos en
sistema abierto como cerrado, 0 més bien de tipo intermedio entre sistema abierto y cerrado.

Como ejemplos de dsolucién de carbonatos en la naturaleza, los cuales tienden a semgjar las
condiciones de sistema abierto se pueden citar:

1. Cuando € agua procedente de las precipitaciones se infiltra lentamente en un suelo de origen
carbonatado con buen drenge y abundantes oquedades aireadas, adquiere un elevado
contenido de CO, y la difusidon del gas en € agua se produce como s € suministro del mismo
fuera constante. Si en esas condiciones el agua interactlia con rocas carbonatadas subyacentes,
evoluciona adquiriendo un elevado contenido de Ca?*, M¢f* y HCO;5". En esas condiciones el
pH se va incrementando a medida que avanza la disolucién de los carbonatos hasta alcanzar
un valor cercano a 8.

2. Ladisolucién en lagos, presasy estanques, donde e CO, se toma directamente de la atmésfera
y se utiliza por las aguas para disolver |as paredes rocosas.

Como gjemplos de disolucidn de carbonatos en la naturaleza, |os cuales tienden a producirse en
condiciones de sistema cerrado respecto al CO, se pueden considerar |os siguientes:

1. Ladisolucion de las calizas en la zona de circulacion profunda. A esta region pueden llegar las
aguas subterréneas, con un contenido aln elevado de CO,. En esas condiciones, las aguas
contintian disolviendo los carbonatos y otras rocas solubles sin el aporte de nuevos suministros
de ges.

2. Cuando un agua procedente de las precipitaciones se pone en contacto con un determinado
contenido de CO, en la zona del suelo, luego se infiltra a través de una cobertura de tipo
fluvia y, por dltimo alcanza las secuencias carbonatadas. El agua en esas condiciones disuelve
larocay consume e CO, que originalmente adquirié en la zona del suelo, sin recibir apenas
aportes nuevos de este gas.

Efecto deion comun y efecto salino

Cuando un agua natural pasa por un terreno donde existen minerales con iones comunes a los que
ésta lleva disuelto en su seno, disminuye su capacidad para disolver esos minerales.

Si se compara la solubilidad de los minerales en agua pura con la de un agua gque contiene iones
no comunes a proceso de disolucion de ese mineral, se demuestra que la salinidad incrementa la
solubilidad del mismo. Esto se debe a que, como consecuencia del incremento de la
concentracion, aumenta la fuerza ionica y se produce una disminucion del coeficiente de
actividad. Este fenOmeno se denomina efecto salino o de fuerzaionica.

Potencial de oxidacion-reduccion

Muchas reacciones quimicas que tienen lugar en el medio acudtico y en especia en e sistema de
las aguas subterraneas, implica transferencia de electrones entre constituyentes disueltos, gases o
solidos. Como resultados de estas transferencias se producen cambios en los estados de
oxidacién-reduccién de los reaccionantes y |os productos.

Los elementos de valencia muiltiples son susceptibles de intervenir en las reacciones de
oxidacién-reducciéon, mediante las cuales una molécula se reduce (oxidante) a tomar los
electrones que le cede la otra (reductora), la cua se oxida. La reaccion también es capaz de
proceder en direccion contraria, de modo que este proceso se puede representar mediante la
ecuacion de equilibrio siguiente:



Oxidante + n e (nimero de electrones) = Reductor
La fortaleza de una reaccion de oxidacionreduccion se mide por e potencia redox (Eh).

El potencia de oxidacion-reduccién se mide en voltios, a través de mili voltimetros de campo es
posible obtener este valor en las aguas naturales.

Aunque las soluciones acuosas no contienen electrones libres, también es conveniente expresar el
proceso de oxidacionreduccién mediante un par redox, como s estas reacciones se produjeran
por separado. Ademas, se suele utilizar la magnitud pE para describir la actividad relativa de los
electrones. Por definicion:

pE= - log (e)
El pE es una magnitud adimensiona andoga a la expresion pH, utilizada para describir la

actividad dd protén o ion hidrégeno. El pE de una solucién mide su tendencia oxidante o
reductora.

I ntercambio iGnico y adsorcion

L os materiales geol 6gicos porosos estdn compuestos de un porcentaje apreciable de particulas de
tamario coloidal que tienen la capacidad de intercambiar iones adsorbidos en su superficie.

Como resultado del proceso de intemperismo de las rocas por los agentes exdgenos se originan
los suelos, constituidos por minerales de tipo arcilloso. Estos minerales se subdividen en cinco
grupos. caolinita, montmorillonita, ilita, clorita y vermiculita; los cuales se caracterizan por
presentar tamarios de particulas del orden de los coloides, que originan procesos de intercambio
idnico entre las arcillas de la zona del suelo y las aguas que discurren a través de las mismeas.
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Peloides

Concepto

El empleo de sedimentos con fines terapéuticos se remonta a la mas lgana antigiedad Las
propiedades curativas de estos productos naturales no debieron pasar inadvertidos a hombre
primitivo que en continua relacion con la naturaleza, tomaba de ella todo lo que contribuia a
mejorar sus condiciones de vida. Ya en tiempos recogidos por la historia se describe, en papiros
de la duodécima dinastia egipcia, la utilizacién de los barros de las méargenes dd Rio Nilo; como
remedio curativo en aplicaciones sobre el cuerpo y exponiéndolo a sol.

En épocas mas recientes, Plinio € Vigo utilizaba sedimentos marinos y de rios calentandolos
para su uso. Galeno recomendaba las fricciones con arcilla tibia para € tratamiento de
inflamaciones. Juan de Dondis, en 1370 sugeria la aplicacion de barro sobre los miembros que
presentaran afecciones subcutaneas. Miguel de Savonarola preconizaba fricciones con barro para
mejorar los problemas articulares y Margarita de Vaois describia en su libro Heptameron, los
bafios de barro aplicados en e balneario de Canterest a principios del siglo XVI.

Sin embargo, € concepto de peloide es relativamente moderno, ya que fue en 1933 que € Comité
Internacional de Medidas aceptd este término general para los sedimentos naturales de uso
terapéutico, y la Sociedad Internacional de Hidrologia Médica en 1949 lo definio como: los
productos naturales consistentes en la mezcla de un agua mineral , comprendida el agua de mar y
la de los lagos salado, con materia organica o inorganica, resultantes de procesos geoldgicos o
bioldgicos, 0 ala vez geoldgicos y bioldgicos, utilizados en terapéutica en forma de aplicaciones
locales o bafios.

Propiedades fisico-quimicas
Desde €@ punto de vista fisico-quimico se puede considerar un peloide como un sistema,

entendiéndose por tal, la porcién especifica de materia que contiene cantidades definidas de una o
més sustancias dadas, ordenadas en una 0 més fases.

Este sistema resulta heterogéneo por estar compuesto por fases solidas y liquidas, aclarando que
se utiliza aqui & concepto de fase como e de cualquier parte homogéneay fisicamente distinta de
un sistema, separada de las otras partes del mismo por superficies limites definidas.

En & sistema heterogéneo que forma un peloide estan presentes fases solidas de origen organico
e inorganico y una fase liquida formada por una solucion de solutos organicos e inorganicos cuyo
disolvente y principal componente del sistema es €l agua considerada como especie quimicay de
la cual ya se ha hecho referencia. En este caso, dadas sus peculiares caracteristicas que se reflgian
en sus propiedades fisico-quimicas, le goporciona a los peloides sus cuaidades méas notables,



actuando las sustancias solidas como modificadoras o coadyuvantes para conseguir una
aplicacion determinada

La fase sblida organica tiene su origen en los restos animales y vegetales transformados etapss,
biodegradando la lignina, la celulosay las proteinas Mediante este mecanismo por la meso fauna
y los microorganismos del suelo, que llevan la descomposicion a las Ultimas se liberan en
condiciones normales de aireacion CO,, HO, NH;+ y sdes minerales. Este proceso se le
denomina mineralizacion.

Ademas, existe una pequefia proporcién de materia organica que permanece estable frente a los
microorganismos y que se engloban bagjo la denominacién genérica de sustancias humicas o
humus.

La mayor parte de la materia organica en los peloides se encuentra asociada en un complegjo
arcillohimico, donde se plantea que la union se redliza por mecanismos fisicos de adsorcion
sobre 6xidos hidratados, o mediante enlaces de tipo quimico.

En la fase solida inorgénica se destaca como componente normalmente mayoritario ala arcilla, la
cual presenta como sus principales propiedades fisico-quimicas la capacidad de retencion de
agua, la plagticidad y la capacidad de intercambio i6nico, todo lo cud le confiere a peloide,

dgunas de sus propiedades en su aplicacion terapéutica, pues la combinacion en este caso de
agua mineromedicinal con una fase solida de peculiares caracteristicas o hace un material en alto
grado especial, ya que a este producto natural se le atribuyen efectos mecénicos, térmicos y
quimicos que estan dados precisamente por la combinacion de estas fases en un producto Unico

El andlisis quimico completo de un peloide es un desafié para cualquier analista teniendo en
cuenta gue estan presentes fases solidas yliquidas complgjas, y que no silo es necesario conocer
la composicion de las mismas, Sino que en este caso ademas se hace importante, dada las
aplicaciones terapéuticas, determinar otras propiedades fisico-mecanicas de interés practico para
precisar la calidad y poder comparar las fuentes o yacimientos de este recurso natural

A continuacion se presentan las principales caracteristicas de los diferentes tipos de peloides,
seguin aparecen resumidas en San Martin (1994).

Tabla 1. Caracteristicas fisicas de los peloides

Componentes
Denominacion Solido Liquido Temperatura Maduracién
Fangosolodos mineral Sulfuradas Hipertermal Insitu
Sulfuradas Meso termal En tanques
Cloruradas Hipotermal
limos mineral Aguade mar o lago Hipotermal Insitu
salado
turbas Organico Alcalinas Hipertermal Aire libre Recinto
Sulfuradas Meso termal cerrado
Aguade mar Hipotermal
Biogleas (tipo Orgénico Sulfuradas Hipertermal Insitu
baregina) o Muffe
Otras biogleas Orgénico No sulfuradas Hipertermal Insitu
Mesotermal
Hipotermal
Sapropeli Mixto Alcalinas Hipotermal Insitu
Sulfuradas




Requisitos de calidad

Para la explotacion de los peloides con fines terapéuticos es necesario que |os mismos cumplan
con determinados requisitos fisicos y fisicoquimicos.

En la Norma Cubana de Peloides (NC XX- 1998) se establecen los requerimientos fisicos de
calidad (Tab. 2).

Tabla 2. Requerimientos fisicos de calidad de los pel oides seglin laNC X X- 1998

Aspecto M asa compacta mas 0 menos homogénea seglin sea su complejo coloidal hidrofilo que
favorece lamezcla de los componentes sélidosy liquidos
Color Variable, dependiente de lacomposiciony, en gran parte, del contenido en sulfuro de
hierro.
Olor Variable por lamayor o menor riqueza en sulfuro de hidrégeno, ya que a falta de este

componente pueden existir 0 no otros olores.

Sabor Salado, amargo, alcalino, metalico o estiptico y otros, dependiendo esencial mente del
componente liquido del peloide.

Plasticidad y Capacidad de adaptacion alas partes del cuerpo humano a aplicar, por el caracter
adhesividad coloidal einversaal contenido acuoso.

En la Norma Cubana de Peloides (NC XX- 1998) se establecen los requerimientos fisico -
quimicos de caidad que se especifican en latabla 3.



Tabla 3. Requerimientos fisico - quimicos de calidad que establece laNC XX- 1998

a) Parafangosy limos

Componente sdlidos

pH 6-8
Potencial Redox (mv) <-100
Humedad (%) 40-70
Masarelativa (g/kg) 1,2-1,6
Impurezas mecanicas (%) <10
(fraccién de 0.25mm)
Contenido de H,S (g/kg) >05
Componenteliquido
Mineralizacion (g/l) > 12
Sulfato (g/l) >1
Cloruro (g/l) >6
Calcio (g/l) >0,1
Magnesio (g/l) >05
Sodio (g/1) 10
Potasio (g/l) 0,1
b) Paraturba
Componente sdlidos
pH <6
Humedad (%) > 65
Componente organico (%) > 20
Impurezas mecénicas (fraccion de 0.25mm) > 10

Contenido de &cido himico




Contaminantes

La presencia de los siguientes contaminantes no debera ser discernible en los peloides, para su
aplicacion en Pelo terapia: mercurio, niquel, cromo, cobre, manganeso, zinc, plomo, arsnico,

selenio, vanadio, berilio y nitritos.

Requisitos microbioldgicos

En latabla 4 se muestran los requisitos higiénico sanitarios que establece la Norma Cubana para

peloides y las aguas asociados a estos para su aplicacion terapétutica

Tabla 4. Requerimientos microbiol gicos establecidos en laNC X X- 1998

Para las muestras de los peloides

Coliformesfecales

< 0,2 NMP/gps

Estreptococos fecal es

< 0,2 NMP/gps

Clostridium perfringens

< 0,2 NMP/gps

Pseudomonas aeruginosa ausencia
Staphylococcus aureus ausencia
Salmonella ausencia

Conteo de mohosy levaduras <10 UFC/g

Para las muestras de agua

Coliformesfecales

<2 NMP/100 ml

Estreptococos fecal es

<2 NMP/100 ml

Clostridium perfringens

< 3NMP/100 ml

Pseudomonas aeuroginosa

<2 NMP/100 ml
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Andlisisquimicoy calidad delas aguas minerales
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Principios generales de los andlisis quimicos de las aguas

La determinacion de las propiedades quimico-fisicas de un agua natural 0 mineral, constituye una
herramienta imprescindible para los hidrdogos, hidrogedlogos, carsologos, geomorfélogos,
ingenieros sanitarios y otros especialistas relacionados con el agua.

La primera fase de todo trabajo hidrogeoquimico, comprende el estudio bibliogréfico y visitas de
reconocimiento en el &rea objeto de estudio. En esta etapa también se toman muestras, las cuaes
se analizan con fines de orientacion.

Para la aplicacion de los métodos hidrogeoquimicos en e estudio de la disolucién hidrica, es
necesario tomar en cuenta el balance hidrico y pardmetros geoquimicos que caractericen a cada
sistema, relacionando e volumen de infiltracion y circulacion del agua con la composicion
quimica de la misma en el &rea de descarga del acuifero. Con ese objetivo, en la segunda fase del
trabajo se seleccionan los puntos o estaciones de observacion sisteméticay se instalan los equipos
de registro 0 medicién necesarios para e control de las precipitaciones, los caudaes y €
quimismo de las aguas.

La composicion quimica de las aguas metedricas esta controlada por los equilibrios quimicos de
los carbonatos y varia a cabo del tiempo. Por esta razén, los andlisis quimicos y las mediciones
de pH, asi como la conductividad eléctrica deben hacerse “in situ”. En muchos paises,
lamentablemente se acostumbra a hacer los andlisis y mediciones en el |aboratorio, muchas veces
hasta semanas después de tomada la muestra, cuando éstas en la practica, carecen de valor para
interpretar los fendmenos de la naturaleza.

En e caso de las aguas mineraes, estos equilibrios quimicos son més sensibles, de ahi que
debido a la mala manipulacion de las muestras, se produzcan cambios en € estado de los
equilibrios y la composicion quimica que se obtiene en el laboratorio, en muchas ocasiones, dista
mucho de la que pose realmente el agua en la fuente mineromedicinal.

Otra practica inadecuada consiste en tomar la muestra dgjando una camara de aire, lo cual
favorece @ escape del CO,y @ H, S disueltos en € agua hacia la fase gaseosa, donde estos gases
son més solubles. Esto da lugar a la recombinacion de iones y a la precipitacion de minerales
(con disminucion en la conductividad eléctrica) y a aumento del pH.

Los cambios en la composicion quimica de las muestras resultan usuamente de la pérdida de
CO,, pédida de cacio por precipitacion de CaCOs oxidacién de H.S a sulfato (SO4%),
precipitacion de dioxido de silicio (SiO,) en forma de cuarzo o cacedonia; asi como oxidacion y
precipitacion de hierro y manganeso.



Entre los componentes que practicamente no se afectan por e amacenamiento de la muestra se
encuentran € sulfato (siempre que no haya H,S pues es ese caso éste, a oxidarse, incrementaria
el contenido de SO,%), litio, sodio, potasio, fluoruro, bromuro, yoduro y boro. Otros micro
constituyentes, sin embargo, tienden a cabo del tiempo a adherirse a las paredes del frasco
acusando una concentracion menor a la real. Por tal razon se suele preservar parte de la muestra,
mediante tratamiento con un &cido mineral como € acido nitrico y conservacion en frio antes de
enviar a laboratorio.

La precision de los andlisis quimicos se controla mediante diferentes métodos, entre éstos la
diferencia entre aniones y cationes que no debe exceder de un cierto valor. También se suele
emplear la ecuacion de balance:

Suma de cationes - Suma de aniones
e= - - - - - - . 200
Suma de cationes + Suma de aniones

donde, e Error, en %.

En aguellos casos en que el error calculado por la ecuacion anterior sea superior a 10 %, se debe
repetir € analisis o desechar la muestra.

Otro método Util para cacular € error del andlisis consiste en la comparacion entre la
conductividad eléctricarea y latedrica, calculada mediante la ecuacion:

logCE 1 =log CiS - 0,03 log Ci
donde, CE 1: Conductividad eléctricatedricaa 25 °C.
Si: Conductividad especifica equivalente de cadaion i a dilucion infinitay 25 °C.
Ci: Concentracién de cadaion i, en mili equivalente por litro (meg/l).
Para calcular € error del andlisis se puede emplear laformula
CEr - CR

donde;
CERr: Conductividad eléctricarea a 25 °C.

Las determinaciones se consideran precisas cuando e porcentge de error es menor de 5. En €
caso de los andlisis de campo, no se conocen los contenidos de los iones Na' y K*, se calcula por
diferencia ertre los aniones y el resto de los cationes, y se puede tomar Na* + K™ = Na', teniendo
en cuenta que en |as aguas naturales Na* >> K.

Hoy dia, también se incluyen en las marchas analiticas aquellos indicadores de la actividad del
hombre en el medio ambiente, especialmente los componentes de los ciclos del nitrogeno (NH4',
NGOs’, NOy) vy € fésforo (ortofosfato y fosfato total); la demanda quimica de oxigeno (DQO) y
otras técnicas empleadas en |la caracterizacion de aguas residuales.

Otros métodos de medicion empleados en |os estudios hidroguimicos son los llevados a cabo con
equipos electrénicos portétiles o sistemas automatizados de registro o adquisicion de datos, que



miden uno o varios indicadores como: temperatura, pH, conductividad eléctrica, potencial redox,
oxigeno disuelto; asi como agunos iones mediante sensores y electrodos selectivos.
Analisis quimico de las aguas minerales

El andliss de un agua mineromedicina tiene que incluir necesariamente, los valores
cuantitativos de los parametros fisico-quimicos y la concentracion de las sustancias presentes,

magnitudes necesarias para poder clasificarla inequivocamente en un grupo definido (Armijo-
Castro, 1994a).

Es por esto que se debe realizar un correcto andlisis de los componentes de dichas aguas
teniendo en cuenta primeramente una adecuada toma de muestra (se deben tomar entre 2y 2.5
| y las mismas deben llevarse rapidamente a laboratorio para que se inicien los examenes en
las primeras veinticuatro horas después de la toma) y finalmente la utilizacién de una técnica
analiticaapropiada.

El andlisis cuantitativo se compone de:
1. Determinaciones organol épticas: color, olor, sabor, turbidez.

2. Determinaciones fisico-quimicas en la fuente: conductividad, pH, potencia redox,
temperatura.

3. Determinaci on de sustancias ionizadas:

& Elementos mayoritarios indispensables. cloruros, sulfatos, carbonatos, bicarbonatos, calcio,
magnesio, sodio.

& Otros elementos mayoritarios. nitratos, potasio.
& Elementos traza: hierro, litio, fluoruros, azufre reducido (sulfurosy sulfhidratos).

4. Determinacion de gases: anhidrido carbonico, sulfuro de hidrégeno y oxigeno disuelto.

5. Determinacién de elementos no ionizados: silice.

6. Determinaciones auxiliares. residuo seco, dureza, alcalinidad, acidez.

7. Determinacion, de ser necesario, de la radioactividad.

L as técnicas més utilizadas para realizar estos analisis son:
A) Andlisis gravimétrico:
En este andisis € elemento, radical o compuesto que se desea determinar, se aisa del resto de
los constituyentes en forma de un compuesto poco soluble de composicién definida, que se
separa, por filtracion, determinandose €l peso de la sustancia aislada o de agin derivado
formado por la cacinacion. La exactitud de un andisis gravimétrico depende de la

insolubilidad del precipitado, de la calidad de las técnicas de separacion y de la pureza del
precipitado.

B) Andlisis volumétrico:

En este tipo de andlisis cuantitativo, una disolucion valorada reacciona directa o
indirectamente con la sustancia que se trata de determinar. Como resulta facil la medida de
un volumen de liquido, los métodos volumétricos son més sencillos y répidos y permiten
trabgjar con muestras més peguefias. Las reacciones del andisis volumétrico deben ser de
oxidacionreduccion, neutralizacion, precipitacion o formacion de complejos y ademés



deben ser cuantitativas, estequiométricas, rgpidas y con un procedimiento facil de
manifestar e punto de equivaencia

C) Conductimetria:

En este tipo de volumetrias se miden las variaciones de la conductividad de la disolucion a
valorar, como funcion del volumen de reactivo afadido.

D) Potenciometrias:

Una potenciometria es una volumetria en la que e punto de equivalencia se determina por
medio de una medida de potenciales.

Las volumetrias en las que se produce un cambio capaz de tradicirse en una variacion del
potenciad de la disolucion pueden redlizarse por via potenciométrica, utilizando un
electrodo de referencia como potencial patrén y un eectrodo indicador para captar €
potencial de la disolucién. La exactitud de las potenciometrias depende principal mente de
la calidad de los dos tipos de electrodos.

E) Nefelometria:

La nefelometria se basa en medir la intensidad de la luz dispersada cuando un haz luminoso
atraviesa un sistema disperso que contiene particulas de pequefio tamafio. La refelometria
se utiliza en la determinacion de sustancias susceptibles de formar suspensiones estables y
con particulas de tamarfio parecido.

F) Espectrofotometria:

La espectrofotometria, también llamada absorciometria o colorimetria, consiste en
determinar la esorcion que sufre un rayo luminoso a atravesar una disolucién o un gas.
Comprende los métodos que se refieren a la medida de la absorcién de laluz ordinariay de
la ultravioleta; donde de la intensidad de la absorcion producida se deduce la concentracion
de la disolucién.

Estos métodos se aplican a la determinacion de compuestos coloreados o incoloros, cuando
estos Ultimos se convierten en coloreados por reaccion con un reactivo adecuado.

G) Espectrometria de llama:

Esta técnica esta basada en que a colocar en una llama una solucion, e agua se evapora
disociandose los solutos en forma de &omos o radicales. Estos productos excitados por
aporte energético de la llama, emiten una radiacion de frecuencia caracteristica, a retornar
al estado fundamental. La intensidad de la radiacion emitida es proporcional a la
concentracion del elemento en la solucion.

La determinacion suele redlizarse mediante lectura directa de las soluciones del agua
problema, comparada con una curva de calibracion calculada con tres o cletro soluciones
patrén. El método es sblo aplicable a ciertos cationes.

H) Espectrofotometria de absorcion atomica:

Cuando los d&omos de un cierto elemento se excitan por la accion de la energia que les
proporciona una llama, de manera semejante a lo que ocur re con la fotometria de [lama, 1os
mismos pueden absorber una radiacion de frecuencia bien definiday propia del elemento.



Este elemento, dispersado en forma de vapor de llama, de manera que sus a&omos estén
disociados, absorbe una radiacion incidente de manera proporcional a la concentracion del
elemento en la muestra.

l) Electrodos selectivos:

Los electrodos selectivos para iones constituyen la base de una técnica anditica que

proporciona mediciones directas, tanto de cationes como de aniones, asi como de dertos
gases en disolucién como el anhidrido carbénico, el oxigeno o e amoniaco.

El fundamento de esta técnica se basa en que la diferencia de potencia existente entre un

electrodo selectivo y un electrodo de referencia colocados en una solucion diluida es una
funcion de la concentracion de los iones correspondientes a electrodo especifico.

J Cromatografia iénica:

La cromatografia idnica es un método fisico de separacion en la que los componentes de
una mezcla se distribuyen entre dos fases, una de las cuales constituye una fase estacionaria
de gran desarrollo superficia y la otra es un fluido (fase movil) que pasa a través 0 a lo
largo del lecho estacionario.

En la cromatografia ionica se utilizan resinas de intercambio i6nico como fases
estacionarias, enlas que los iones se separan sobre la base a sus afinidades relativas en
relacion con e intercambiador, siendo detectadas a la salida de la columna por un sistema
de deteccidon adecuado, normamente e de conductividad con supresion de eluyente. La
fase etacionaria se dispone dentro de una columna de relleno afiadiéndose la fase movil
mediante una bomba. La migracién de los componentes se va produciendo hasta que éstos
emergen ya separados de |la fase estacionaria.

Representacion gréfica de la composicion quimica de las aguas minerales

La representacion gréfica de los datos hidroquimicos constituye una herramienta de trabgjo muy
eficiente en la interpretacidn de las propiedades de un agua, asi como para hacer comparaciones.
También permite ver con facilidad el comportamiento y evolucion de un agua en un territorio
determinado y através del tiempo (Fagundo, 1996).

Para la representacion gréfica de los andlisis de las aguas mineromedicinales son muchos los
métodos propuestos, pero ninguno acanza e ideal de expresar de manera clara y rotunda la
mineralizacion total y la concentraciéon porcentual en mili equivalentes de los diferentes iones,
pardmetros indispensables para clasificar un agua (Armijo-Castro, 1994b).

Entre los métodos graficos mas utilizados se destacan los siguientes: diagrama de barra, diagrama
circular, diagrama de Stiff, diagrama triangular, diagrama vertical.

Los diagramas de barras o de columna se han empleado ampliamente por su sencillez. La
composicion quimica se puede expresar en mg/l, meg/l o % meg/l. La forma més comun consiste
en presentar en la columna de la derecha los tantos porciento de los mili equivalentes de aniones
enazgl orden CI', SO4%, HCO5™ de arriba hacia abgjo y en la columna de a izquierda, Na*, Mg,
Ca .

El diagrama crcular expresa la composicion mediante un circulo, cuyos angulos son
proporcionales a las concentraciones y sus radios o diametros a total de sdlidos disueltos,

mientras que la suma de los aniones y de los cationes es igual a 18(°. Constituye uno de los
métodos mas Utiles para expresar la composicion quimica en e mapa de una zona.



El diagrama de Stiff emplea un sistema de ges horizontales paralelos y un ge vertical. En cada
uno de estos se coloca un ion determinado. Una forma adecuada consiste en colocar en los ges de
la izquierda las concentraciones (meg/l) de los iones Na' + K", C&*y Mc?* de arriba hacia abajo
y, en e mismo orden, en los ges de la derecha, losiones Cf, HCOs;+ CO;?", asi como SO42".

Este método permite apreciar y comparar en forma rapida los diferentes tipos de agua, cuando

éstas se encuentran en cantidades limitadas. Es especiamente Util cuando se quieren apreciar
cambios en e comportamiento de un agua en determinado tiempo, por caracteristicas climaticas,
hidrogeol dgicas o efectos antropicos.

Los mapas hidrogeoquimicos ofrecen una valiosa informacion sobre las relaciones existentes
entre el quimismo de las aguas y las condiciones geoldgicas, asi como fisico geogréficas, cuando
se superponen en e mismo, la litologia presente, la red de drengie y los diagramas (circulares o
de Stiff) con la composicién quimica de las aguas.

Otro método gréfico utilizado para la representacion de la composicién quimica de un agua es €
de tipo triangular. EI més sencillo consiste en el empleo de dos tridngulos equiléteros, uno para
los aniones y otro para los cationes, donde cada vértice representa 100 % de un ion particular.

Schoeller ha propuesto € uso de un triangulo Unico, en € cual sobre los ges se representa la
concentracion (% meg/l) de CI'y Na'; HCOs ™+ COs% y C&™; SO2 y Mg?*. Las concentraciones
anidnicas determinan un punto y las catidnicas otro. El agua queda definida por € ge que une
ambos puntos.

Los diagramas triangulares de Hill y Piper tienen como ventgja en relacion a los anteriores, que
permiten representar un gran nimero de muestras en un solo gréfico. En éstos, los tridngulos de
aniones y cationes ocupan los angulos inferiores izquierdo y derecho con sus bases alineadas. La
parte central del diagrama posee forma de rombo y sobre éste se proyectan los puntos de cada
uno de los triangulos por medio de una recta paralela a borde superior del rombo. La interseccion
de estas dos rectas representa la composicion del agua con respecto a una determinada
agrupacion de anionesy cationes.

Se debe destacar las posibilidades que ofrecen los diagramas de tipo vertical en la representacion
gréfica de la composicién quimica de un grupo numeroso de muestras. En estos diagramas se
coloca en € ge de ordenadas la concentracion (en mg/l, meg/L 0 % meg/L) y en € ge de las
abscisas los distintos iones presentes. EIl mas usado de estos es la variante propuesta por
Schoeller, en la cua la composicion quimica se expresa en unidades logaritmicas.

Recientemente se ha propuesto por Defrancesco (1991) un tipo de diagrama circular en el cual se
representa en una escaa logaritmica tanto macro como micro congtituyentes y en la misma
gréfica se representa la composicion de la muestra estudiada y la del patrén de agua potable,
mineral o de bebida envasada segin la norma correspondiente (Tillan et. al, 1996).
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Papel del agua mineral en € organismo y caracteristicas
terapéuticas de las aguas miner ales.
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I mportancia del agua como alimento y como farmaco

El agua es imprescindible para la vida, siendo e componente inorganico més abundante de los
seres vivos. En @ hombre llega a constituir més del 60 % del peso corporal, y en algunos
animales, como por gemplo la medusa, € 98 %. Sin € agua no es posible la realizacion de los
procesos metabdlicos de las células.

El agua interviene quimicamente en estos procesos y fuera de las células, actia como medio de
transporte en la circulacion sanguinea. Constituye ademas uno de los elementos que regulan la
temperatura del cuerpo. La evaporacion del agua juega € papel més importante para disipar €
calor corporal.

El agua congtituye e vehiculo que relaciona entre si, todos los tgidos y las diferentes partes del
organismo. El agua transporta directamente 0 en suspension las sustancias que e organismo
asmila y acumula, y sus propiedades fisicas y quimicas son responsables de su accion
bioguimica como farmaco y como aimento.

Balance ddl agua en € organismo

Las reservas de agua del organismo son relativamente escasas y €S necesario una compensacion
entre e agua ingerida en los aimentos (liquidos y solidos) y € agua aportada por los procesos
bioguimicos de oxidacion-reduccién (a través de la cadena de respiracion y otros), y entre € agua
eliminada del organismo por la orina y las heces. En la siguiente tabla se ilustra este balance

hidrico.

Ingresos Egresos

(ml/kg) (ml/kg)
Tipo Obligatorios | Facultativos | Lugar Obligatorios Facultativos
Liguidos 650 1000 Orina 500 1000
Sélidos 650 Piel 500
Agua de| 300 Pulmones 400
oxidacion

Heces 150

Totales 1550 1000 1550 1000
Total Genera 1250 1250




La eliminacion diaria de orina es de unos 1500 ml, de los cuales 500 ml son obligatorios (minimo
de agua con la cua € rifion puede excretar la carga de soluto diaria). El resto es variable y
depende de la disponibilidad de agua.

En condiciones normales, por respiracion se pierden 900 ml de agua (12 mi/kg de peso corporal):
de ellos 500 ml por la piel y 400 por los pulmones, ambos como vapor de agua. Por heces fecales
la pérdida diaria es minima, unos 150 ml.

Para mantener €l balance hidrico, la pérdida bésica de agua diaria (2500 ml) se debe compensar a
partir del suministro de agua puray de los aimentos. La regulacién de este equilibrio se consigue
en e organismo, en lo esencial, gracias a dos sistemas de regulacion: la sensacion de sed, que
instaaingerir més liquido y la actividad renal, que elimina agua en forma de orina.

Digtribucion del agua en € cuerpo

Para estudiar € agua y las sustancias en € organismo es preciso distinguir tres grandes espacios:
el espacio intracelular, es decir, la totalidad de liquido interior de las células, e egpacio
extracelular, que a su vez se subdivide en agua del plasma sanguineo y € liquido intersticial; y
finamente, el espacio transcelular, que es limitado por € tracto digestivo (ver tabla)

Distribucion del aguaen € cuerpo

Agua Total Aguaintracelular (40 %)
del cuerpo Plasma sanguineo (4%)
(60%) Aguaextracelular

Aguaintersticial (16 %)

Entre estos distintos espacios no existe una diferencia rigurosa y una cantidad considerable de
liquido es desplazado de un lugar a otro.

El agua del cuerpo no se encuentra como agua pura, Sino que estan disueltos en ella una serie de
sustancias. unas de caracter organico como glucosa y aminoécidos (principales nutrientes), y
otras inorganicas como cloruro, bicarbonato y sodio. Las primeras estan constituidas por
moléculas y las segundas por iones (electrolitos) disociados.

El paso del solvente a través de las membranas del organismo esta regulado por las propiedades
osméticas. cuando € agua se encuentra mas mineralizada, €l soluto obstaculiza la tendencia del
solvente a penetrar a través de la membrana.

Siguiendo las leyes de la difusidn de los liquidos, las particulas se mueven en forma espontanea
de uno a otro lugar del cuerpo humano, desde regiones de mayor concentraciéon a otras de menor
concentracion, cuando las membranas son permeables a los solutos. Esto ocurre con las
moléculas organicas que se difunden espontaneamente a través de las membranas del organismo.
El movimiento de las particulas contrario a la difusién, esto es, desde regiones de menor
concentracion a regiones de mayor concentracion, se denomina_transporte activo y requiere un
suministro de energia adicional.

Las membranas celulares, tanto en los animales como en los vegetaes, son membranas
semipermeables y juegan un papel de extraordinaria importancia en la nutricion.

Algunas membranas como € endotdio vascular, es permeable a practicamente todos los
electrolitos, por lo cual estos pasan libremente del plasmaa intersticio extracelular. No sucede o



mismo con la membrana celular, que es impermeable a los electrolitos, y sblo mediante un
transporte activo pueden ser atravesados por estos.

M etabolismo mineral

El metabolismo de los iones se denomina también metabolismo minera, se diferencia del de otras
sustancias como los @rbohidratos, proteinas y grasas, en que aguellos no se consumen en €
organismo, pero si se asimilan con los aimentos y se eliminan en los productos de desecho (orine
y heces). Su entrada como alimento puede regularse dentro de limites amplios. Sin embargo, la
mayor parte de los animales han desarrollado la capacidad de mantener practicamente invariable
la concentracion ionica de los liquidos del cuerpo (Karlson, 1962).

El organismo tiene necesidad de mantener no sdlo un volumen determinado de agua, sino
también una concentracion adecuada de solutos en ellos, de manera que la presién osmatica se
mantenga dentro de limites adecuados. Por otra parte, los diferentes electrolitos se encuentran
distribuidos en & organismo de una manera desigual, € Na* se presentaen €l liquido extracelular,
sobre todo en e espacio intersticial; el K, por € contrario, en & espacio intracelular (aunque la
concentracion de K™ en las cdulas es inferior ala dd Na* extracelular). El CI, digerido en los
alimentos como NaCl, odirectamente de las aguas naturales, constituye el principa anion del
plasma. ES necesaria su presencia para la produccién de HCI en el estdmago (ver tabla)

Composicion de los eectrolitos del plasma

Cation Concentracion(meq) /I |Anién Concentracion (meq) /I
Na’ 142 cr 101
K* 4 HCOg3 27
ca’ 5 HPO,” 2
Mg>* 2 SO,° 1

Prot. 16

Ac. Org. 6

153 153

Componentes esenciales para la alimentacion presentes en las aguas minerales

Las sustancias minerales necesarios para la alimentacion. presentes en el aguay los alimentos 'y
sus principales propiedades se describen a continuacion (Armijo y San Martin, 1994):

Aniones: fosfato, cloruro, ioduro, fluoruro
Cationes: sodio, potasio, calcio, magnesio, hierro, cinc, cobre, manganeso, cobalto

La mayoria de las sustancias minerales se encuentran en cantidades minimas (oligominerales).
Por lo general, los aimentos los contienen, pero en ocasiones, debido a los problemas de
adsorcion, solo pasan a organismo una cantidad insuficiente de los mismos. Las aguas minerales
pueden ofrecer una via de suministro de estos elementos en forma ionica.

A continuacion se hard un breve resumen de las principaes propiedades de los componentes
mayoritarios de las aguas mineromedicinales.

El sodio esta presente en todas las aguas mineromedicinales, siendo € cation predominante en
muchas de ellas. Su accion en e organismo es significativa, teniendo en cuenta que se encuentra
repartido en todos los tejidos y espacios extracelulares. Se admite que todas las funciones
organicas requieren una cierta cantidad de sodio. En forma idnica interviene en un gran nimero



de procesos hioldgicos, siendo significativa su accién reguladora del volumen de liquido
extracelular y en los procesos osmoticos, también en el mantenimiento del equilibrio &cido
bésico del medio y es activador de multiples procesos enziméticos.

El potasio esta presente en todas |as aguas, aunque en menor proporcion que €l sodio. Constituye
el principal cation intracelular y participa en el proceso de transmision del impulso nervioso, la
contraccion celular, etc.

El litio también es frecuente en las aguas minerales, pero en més bga concentracion. Sus
propiedades terapéuticas son similares a las del sodio. Posee ademas accién antiasmética y se
discute su capacidad disolvente del &cido Urico.

El calcio es uno de los componentes esenciales de las aguas minerales, especiamente en las de
baja mineralizacién. Su presencia en € organismo es indispensable, ya que interviene en las
funciones del sistema nervioso, €l corazon, musculo, coagulacion sanguinea 'y en la congtitucion
de los huesos.

El magnesio, como €l calcio, es frecuente en las aguas, especialmente en terrenos donde afloran
rocas ultrabésicas. En el organismo es un catién que ocupa €l espacio intracelular; interviene en
el sistema nervioso central, y es activador de los sistemas enziméticos que cataizan la
fosforilacion oxidativay en la liberacion energética

El estroncio, €l bario y €l berilio suelen ser acompafantes del calcio, encontrandose en el agua en
proporciones muy bajas.

El hierro es otro componente importante del agua a pesar de su baja concentracion. Solamente de
5 a 10 mg/l de ion ferroso bastan para conferirle a agua propiedades benéficas contra la anemiay
laclorosis. El hierro es uno de los componentes esenciales de las células sanguineas (hematies) y
es utilizado por € organismo como ténico y reparador de las pérdidas de hierro.

El manganeso suele acompafiar al hierro en las aguas minerales, aunque en proporciones alin méas
pequefias.

En agunas aguas minerales también aparecen a niveles de trazas muchos elementos, tales como
aluminio, plata, plomo, bismuto, cinc, cadmio, vanadio, etc., los cuales son considerados
oligoelementos que en su conjunto pueden gercer acciones directas o0 indirectas importantes
sobre el organismo.

Entre los aniones de destacan en € agua los halégenos (cloruro, fluoruro, bromuro, ioduro), los
compuestos del azufre (sulfato, sulfuro de hidrogeno y azufre coloidal) y los compuestos del
carbono (bicarbonato, carbonato y didxido de carbono). Los compuestos del nitrogeno estan, por
lo general, asociados a la contaminacion y no poseen una accion farmacol 6gica destacada.

El cloruro se encuentra précticamente en todas las aguas, siendo € anion extracelular mas
importante. Por lo general se encuentra asociado a sodio. Junto a bicarbonato interviene de
manera destacada en € balance de los liquidos intersticial y plasmatico.

La principa accién del fluoruro es la de formacidn del esmalte denta y tejido Oseo. Es esencial
Su presencia en las aguas para evitar las caries dentales, y su carencia en las aguas potables es
compensada con e suministro de una adecuada cantidad en los acueductos. También posee
propiedades antisépticas.

El bromuro es sedante anivel cerebral.



El ioduro se comporta como estimulador o refrenador de |os efectos relacionados con la tiroides.
Ademas posee propiedades antisépticas y sedantes. Su accidn terapéutica ha sido empleada en
afecciones de los aparatos respiratorio y circulatorio, asicomo de enfermedades parasitarias.

El azufre, en sus diferentes formas idnicas, congtituye uno de los componentes esenciales de las
aguas mineromedicinales. Su accion terapéeutica depende de s se encuentra en su forma oxidada
(sulfato) o reducida (sulfuro). Los sulfatos estimulan las secreciones del aparato digestivo. La
ingestion de aguas minerales del tipo sulfatadas sodicas, magnésicas 0 mixtas, tiene manifiesta
accion purgante., por 1o que son Utiles para € tratamiento del estrefiimiento, mientras que las de
tipo sulfatadas célcicas se pueden utilizar como aguas de bebida de accion diurética.

Los sulfuros tienen acciones metabdlicas, vasculares y troficas en diversos tejidos, en particular,
del sistema respiratorio y del aparato locomotor. El azufre puede ser absorbido por via digestiva,
respiratoria y topica. Su accion es beneficiosa en relacion a las afecciones respiratorias,
dermatosis y procesos reumaticos.

Los carbonatos, bicarbonatos y e didxido de carbono estén presentes en todas las aguas
naturales. Sus proporciones relativas dependen del pH y la temperatura. Sus efectos en «
organismo, principalmente sobre el aparato digestivo, son esencialmente de tipo antiécido o
alcdinizante. También poseen propiedades beneficiosas sobre las alteraciones hepética,
trastornos metabodlicos y afecciones de las vias urinarias.

Las aguas del tipo carbogaceosas (con concentraciones del CO, superiores a 250 mg/L) se suelen
usar como aguas de mesa. El CO, libre se comporta como un excitante ligero de la mucosa que
reviste el aparato digestivo, atentia la sensibilidad gustativa y estimula la secrecién del jugo
gastrico, favoreciendo la digestiéon de los alimentos.

El silicio es un elemento que aparece en e agua en forma de silice libre, coloidal o anion silicico,
pudiéndose encontrar en concentraciones apreciables en algunas aguas de origen profundo. Su
carencia en €l organismo crea alteraciones en e crecimiento del teido 6seo y de tegido
conjuntivo.

Entre los gases disueltos en las aguas juega un importante papel € raddn. Las aguas radonicas
tienen accion esencialmente sedante sobre € organismo y reguladora del sistema nervioso
vegetativo.

Por Ultimo, se debe sefialar € papel que gerce la presencia de sustancias organicas,
especidmente las de tipo humicas (acidos humicos y fulvicos) en las aguas. Su contenido es
mayor en algunas fuentes naturales ricas en flora autrofa, residuos vegetales, algas, etc.

La materia organica mas organizada como flora hidrotermal, esta integrada por un conjunto de
especies macro y microscopicas que requieren condiciones especificas de pH, temperatura,
luminosidad del agua, etc. Entre estos microorganismos figuran: algas verdes (cloroficeas); agas
azules (cenoficeas); diatomeas; sulfobacterias (que oxidan € HS, Sy SOs* y liberan azufre);
ferrobacterias (utilizan el hierro en las aguas ferruginosas para satisfacer sus necesidades vitales);
manganobacterias (requieren manganeso); halofitas (aguas cloruradas) y flora termdfila (aguas
con temperaturas superiores a 40 °C).

Papd de la balneoterapia en la Medicina

La Terapia es la parte de la medicina que se ocupa del tratamiento de las enfermedades, ya sea
por procedimientos farmacolégicos o quirdrgicos. Si se utilizan agentes fisicos se ocupa la
Terapéutica Fisica, s se utilizan agentes quimicos y drogas, la Farmacologia, etc.



Los agentes terapéuticos son de diversa naturaleza, origen, forma de preparacion, etc. Se
considera medicamentos quimicos aguellos en cuya composicion intervienen una 0 més
sustancias quimicas y aguin excipiente. Desde esta Optica, las aguas mineromedicinales pueden
considerarse medicamentos quimicos, ya que las mismas congtituyen soluciones de diferentes
sales en agua, Estas soluciones de origen natural seguin Sollmam (en Armijo y San Martin, 1994)
estén dotadas de peculiares propiedades que le confieren actividad terapéuticay pueden justificar
su accion medicamentosa, Por |o tanto, desde este punto de vista se puede establecer que las
aguas mineromedicinales son agentes terapéuticos. Asi la OMS admitié en 1969 como agua
mineral natural toda agua no ®@ntaminada bacteriologicamente que procedente de una fuente
subterrdnea natura o perforada, contiene una determinada mineralizacion y puede inducir efectos
favorables par la salud debiendo estar asi reconocido por la autoridad pertinente del pais de
origen.

Se debe destacar que las aguas minerales congtituyen entidades individuales, ya que la
composicion quimica de cada yacimiento es, por lo genera, diferente. Los productos naturales
gue poseen son constantes y su variacion durante € ciclo hidroldgico no debe exceder del 20 %
de la composicién media. Lo més importante en dichas aguas es su accién terapéutica, la cua
debe quedar demostrada mediante estudios farmacoldgicos farmacocinéticos y clinicos
debidamente controlados.

Desde este punto de vista, se concede un papel més determinante a los efectos terapéuticos, que a
la composicion quimica y caracteristicas fisicas o fisico-quimicas, de manera que d simple
andlisis de las aguas por diferentes procesos, no siempre permite deducir acciones terapéuticas
determinadas que permitan de manera fiable enjuiciar los posibles efectos de una cura
balneoldgica,. Ademas, se debe destacar, que las acciones terapéuticas de las aguas minerales
s0lo se producen en € propio baneario, a pie del manantia, pues en ese lugar es donde e agua
conserva sus propiedades.

Debido a que las aguas minerales, a brotar de la fuente poseen, por lo general, gases disueltos y
temperaturas elevadas, se producen recombinaciones ionicas, precipitacion con la consiguiente
pérdida de mineraizacion, cambios de pH y de potencid redox, etc., lo cua pueda dar lugar a
sensibles ateraciones y pérdida de sus propiedades terapéuticas.

En la actuaidad, las investigaciones relacionadas con la accion terapéutica de las aguas
mineromedicinales, se redizan principamente en los Centros Termales y van dirigidas a
relacionar la composicion quimica y la accion de las aguas sobre € organismo o sobre algun
organo determinado, asi como a estudio de las propiedades farmacocinéticas de estas aguas, con
el fin de conocer la absorcion y distribucidn y eliminacién de las mismas por e organismo. En
este tipo de estudio se evalla e papd de las vias de administracion de las aguas y sus gases
acompafantes (oral, respiratoria, topica, etc.) sobre la adsorcion y distribucién, las cuales son
amplias por constituir el agua e componente mayoritario del organismo. Si bien algunos
componentes del agua poseen una accion terapéutica selectiva, tal como el yodo sobre la tiroides,
el arsénico sobre la pid y € azufre sobre las arterias, otros componentes presentan una accion
més genera. La principal via de eliminacion es larenal, lo que justifica la utilizacion de las aguas
minerales como diurético.

Aungue agunos componentes de las aguas minerales pueden gercer dir ectamente sus efectos
farmacol 6gicos especificos, varios o todos los componentes disueltos de las mismas, pueden
producir interacciones, asi como efectos cinegéticos 0 antagénicos que no pueden inferirse a
partir de la simple composicién quimica. Se puede dar € caso que aguas de composicion



semejante puedan tener efectos terapéuticos diferentes y que aguas con composicion diferente
puedan producir un efecto terapéutico similar.

Ademés de la accion especifica de los elementos constitutivos de las aguas minerales, es preciso
tener en consideracion los procedimientos y técnicas de aplicacion; los factores climaticos, asi
como aspectos de tipo paisgjistico y de confort. En la actuaidad se da cada vez mas peso a los
factores de tipo estresante que incluye, ademés de las aguas, € medio ambiente circundante, una
dieta adecuada y condiciones gque garanticen €l reposo, € suefio y algjamiento de las actividades
cotidianas. Con esta concepcién se construyen los modernos Centros SPA, que agunos
consideran como lugares més propicios para personas sanas que aspiran a una mayor caidad de
vida, y los prefieren en lugar de los antiguos balnearios, sanatorios 0 curo centros concebidos
como centros de rehabilitacion para personas enfermas.

Caracteristicas quimico-fisicas y terapéutica de las aguas mineromedicinales
Aguascloruradas

Constituyen un grupo importante de aguas mineromedicinales y se consideran como tales, las que
poseen un RS o TSS superior a1 g/l y € anién predominante, e CI', es € Unico que posee una
concentracion superior a 20 % meg/l. Atendiendo a la clasificacion hidroquimica de Kurlov se
pueden subdividir en los siguientes tipos:

Concentraciénionica
Tipo | RSo
de TSS Ccr HCO5" SO~ Ca™" Mg~ Na'+ Kk

agua

1 > 19/l | >20 %meqg/I >20 %meq/|
2 > 1g/l | >20 %meq/I >20 Y%meq/|

3 > 19/l | >20 %meq/I >20 %meq/|

4 > 19/l | >20 %meq/I >20 %meqg/l | >20 %meq/l | >20 Y%omeg/!
5 > 1g/l | >20 %meg/l | >20 Y%mey/! >20 %meq/|
6 > 1g/l | >20 %meg/l | >20 Y%mey/! >20 %meq/I

7 > 1g/l | >20 %meg/l | >20 %mey/| >20 %meq/l

8 > 1g/l | >20 %meg/l | >20 %mey/| >20 %meqg/l | >20 %meq/l | >20 Y%omeqy/!
9 > 1g/l | >20 Y%meq/I >20 %meq/| >20 %meq/|
10 > 1g/l | >20 Y%meq/I >20 %meq/l | >20 %meq/|

11 > 1g/l | >20 Y%meq/I >20 %meq/| >20 %meq/|

12 > 1g/l | >20 Y%meq/I >20 %meqg/l | >20 %meg/l |>20 %meqg/l | >20 Y%meq/|

1) Clorurada sodica, 2) clorurada célcica, 3) clorurada magnésica, 4) clorurada mixta, 5)
clorurada bicarbonatada sodica, 6) clorurada bicarbonatada célcica, 7) clorurada bicarbonatada

magnésica, 8) clorurada bicarbonatada mixta, 9) clorurada sulfatada sodica, 10) clorurada
sulfatada calcica, 11) clorurada sulfatada magnésica, 12) clorurada sulfatada mixta.

Nota: también se denominan mixtas cuando dos cationes poseen més de >20 % meg/|.

Las mas comunes e importantes desde el punto de vista terapéutico son las cloruradas sodicas,
cuya concentracion debe ser de una magnitud proporcional (igua o superior) a393 MG/I Cl.” (20
%mes/l) y 607 MG/l de NAT, ya que los mesde Cl."y NAT son 23y 35.5 respectivamente.

Desde € punto de vista cuantitativo, segiin Colore (en: Armijo-Valenzuela, 1994), estas aguas se
subdividen en:

Fuertes. contienen mas de 50 g/l de RSC o TSS.
Medias. contienen entre 10 y 50 g/l de RSC 0 TSS.



Débiles: contienen menos de 10 g/l de RSC 0 TSS.

Cazaux (en: Armijo-Valenzuela, 1994), establece dos grupos.
Altamente mineralizadas y frias

Baja mineraliazacion y calientes
Shoeller ha considerado 6 grupos de aguas cloruradas atendiendo a su contenido en este anion.

Los hidrologos alemanes denominan soles las aguas cloruradas sddicas con mineralizacion
superior a14 g/l (5.5 g/l de Na" y 8.5 g/l de CI).

Por su origen las aguas cloruradas pueden ser terrestres o0 marinas.

Las aguas cloruradas terrestres de elevada mineralizacion se originan por disoluciéon de halita
(NaCl), siendo este mineral mas abundante en las rocas sedimentarias. En el caso de las aguas
cloruradas sodicas hiper termales de bgja mineralizacion, € origen suele ser profundo y por lo
general, estan relacionadas con la presencia de falas o materiad volcanico. Las de dta
concentracion y temperaturas frias estan relacionadas con antiguos mares atrapados (aguas
connatas).

Las aguas cloruradas sodicas marinas, a diferencia de las terrestres, poseen una mineralizacion
bastante estable, siendo su valor medio del orden de 35 g/l. Esta composicion varia segin la
latitud, por € aporte de rios, la dinamica de las corrientes marinas y otras causas. Asi por
gemplo, en é Mar Baltico la mineralizacion es de 15 g/l mientras que en € Mar Caspio es de
400 g/l. Se acercan més alamedia el mar del Océano Atlantico (32 g/l) y e del Mediterraneo (36
o).

Los componentes mayoritarios del agua de mar son: CI', Na', SO, Mg+, C&*, K*, HCOs3, Br,
siguiéndole en ese orden Sr?*, I', F y SO,

En la tabla 1 se presenta la composicién de los componentes mayoritarios del agua de mar,
reportada por varios investigadores.



Tabla 1. Composicién quimica del agua de mar (meg/l)

lon Stumm and Lloydand | Giménez | Boludaetal. | Drever | Fagundo
Morgan (1981) | Heathcote (1994) (1997) (1982) etal
(1985) (1999)

Cl 545.18 535.21 535.21 552.68 540.07 | 550.00

HCO; | 2.33 2.33 2.30 2.38 2.33 3.05

SO, 56.50 56.25 56.45 58.96 56.46 60.00

Na 468.26 556.52 478.26 458.91 467.83 | 469.04

K 10.23 9.74 9.74 9.30 10.23 14.00

Ca 20.60 20.00 20.00 22.25 20.55 20.00

Mg 107.50 112.50 108.32 125.17 107.50 | 110.00

En la tabla 2 se muestran los componentes minoritarios presentes en e agua de mar.

Tabla 2. Composicion quimica de los componentes minoritarios en e agua de mar (Drever, 1982)

Componente (?g/kg) (1) Componente (?0/kg) (1)
F 1300 As 4

Br 67000 Se 0,2

I 60000 Ru 120

B 4500 Y 0,003

NO3 5-2000 Zn 2

PO, 1-50 Nb 0,01

0, 100-6000 Mo 10

Corg (C) 300-2000 Ag 0,04

S 8800 Cd 0,05

Li 180 Sn 0,01

Be 0,0006 Sb 0,2

Ga 0,03 Cs 0,4

Sc 2 Ba 10

Ti 1 W 0,1

\Y 2 Au 0,003

Cr 0,3 Hg 0,03

Mn 0,2 Tl 0,01

Fe 2 Pb 0,03

Co 0,05 Bi 0,02

Ni 0,5 Rd 0,0000007
Cu 0,5 U 3,3

Zn 2 Ge 0,05

SiG 500-10000 Tierrasraras 0,003 -0,00005

Aguas que contienen azufre como componente principal

En las aguas minerales e azufre puede encontrarse en diversas formas. sulfuro de hidrogeno
(H29), sulfhidrato (HS) y sulfuros ($°) con valencia -2; azufre coloidal con valencia0y sulfatos,
con vaencia + 6.

El sulfuro de hidrogeno es un gas inflamable y venenoso, de olor caracteristico a huevos podridos
gue se hace perceptible en € are a la concentracion de 10 pg/L. La maxima concentracion
tolerable es de 20 g/L, siendo extraordinariamente toxico a concentraciones mayores.



El H,S es un agente reductor y es oxidado a azufre seglin lasa siguientes ecuaciones de oxidacion
reduccion:

H,S(g) -2 =S(9 +2H (a0) E =0.141 vol
HS (ac) -€ =S(9 + H (&) E =0.478 vol
F (@) -€ =S(9 E = 0.088 vol

De estas ecuaciones se deduce que el sulfuro de hidrogeno se oxida féacilmente. En las aguas
minerales los agentes oxidantes pueden ser € oxigeno del aire, € hierro férrico y los nitritos. La
proporcion en que los diferentes compuestos de azufre reducido, asi como otros compuestos de
azufreque se encuentra en las aguas dependera de los valores de pH y del potencial redox (Eh)
existente, tal como se aprecia en la siguiente figura.

Aguassulfuradas

Las aguas sulfuradas o sulfhidricas, también denominadas incorrectamente como sulfurosas, son
aquellas que poseen méas de 1 mg/L de azufre bivalente. A pH <7 la especie predominante es H,S
(més comUn en las aguas minerales), entre 7y 11 el HS' y apH > 11 el $

En las aguas sulfhidricas suele encontrarse materia organica soluble y materia organizada propia
de una flora autétrofa, entre ellas algunas clases de algas que forman conglomerados lentos
denominados “biogleas’. También se encuentran microorganismos aerobios que consumen
azufre, denominados “sulfurarias’, las cuales son bacterias saprofiticas autotrofas.

Se distinguen varios tipos de aguas sulfhidricas, las que se denominan sulfurado sodicas,
sulfurado célcicas y sulfurado mixtas (sulfurado cloruradas, sulfurado arsenicales, etc.).

La principales acciones terapéuticas de estas aguas son las siguientes. antirreumatica,
antialérgica, desintoxicante, antiflogistica, antiinflamatoria y antidcida. Se utilizan en las
siguientes afecciones. reumatologicas, de la pid, de las vias resiraorias Yy
otorringolaringol6gicas, odonto-estomatoldgicas, procesos ginecoldgicos y otros. (San Martin y
Armijo, 1994). La administracién de estas aguas puede se pro via ora, inhalatoriay tépica

Aguassulfatadas

Las aguas sulfatadas son aquellas que poseen una concentracion mayor de 1 g/L de mineraes
totales disueltos, siendo el SO,% el ion predominante. Si otros iones tales como & CI' 0 HCOs
estdn presentes en concentraciones superiores a 20 % meg/L, se denominan wlfatadas mixtas.
Segun los cationes mas abundantes, pueden ser sulfatadas sddicas, magnésicas, calcicas o mixtas.

Todas las aguas sulfatadas se comportan como purgantes, siendo esta accién mas abundante en
las sulfatadas sodicas y magnésicas gque en las sufatadas célcicas. En las aguas sulfatadas en
general, se destaca también la accion colagoga y en menor medida poseen accion hidrocolerética
(San Martin y Armijo, 1994).

Las aguas sulfatadas célcicas pueden utilizarse como diuréticas por su bajo contenido de sodio.
También poseen efectos neurovegetativos y pueden utilizarse en diferentes cuadros al érgicos.

La aguas sulfatadas mixtas (cloruradas o bicarbonatadas), son también colagogas, pero no suelen
ser diuréticas. Se utilizan preferentemente en afecciones del aparato digestivo (gastritis,

afecciones hepatobiliares, insuficiencias hepaticas, etc.).
La via de administracion puede ser ora 0 en forma de bafios (tdpica).

Aguas bicarbonatadas



Se consideran aguas bicarbonatadas, las que con un residuo seco superior a1l g /L tienen como
anion predominante e HCOsz;. En dependencia del catién presente se denominan aguas
bicarbonatadas sddicas, calcicas 0 magnésicas. Si ademéas del HCO;™ estén presentes Cl - 0 SO,
con concentraciones mayores de 20 meq / L se consideran bicarbonatadas mixtas.

Por lo genera estas aguas poseen un pH neutro o ligeramente &cido, cuando contienen

relativamente altas cantidades de CO,, abundante en muchas de estas aguas. Cuando este
contenido gaseoso es elevado se denominan entonces carbogaseosas.

Las aguas bicarbonatadas sddicas son por lo genera hiper termales por su origen profundo,
mientras que las calcicas, magnésicas y mixtas frias suelen ser més superficiales y acanzan su
mineralizacidn en su interaccion con rocas sedimentarias.

Aguas bicarbonatadas sodicas

Laaccién principal de estas aguas es de tipo digestiva. Se utilizan fundamental mente en bebidas,
en tomas de 100 a 200 ml antes del desayuno, almuerzo y comida, hasta alcanzar una dosis total
de 1000 a1500 ml por dia.

En general, estas aguas se comportan como antiécidas, actuando como neutralizantes de la acidez
gastrica y por su poder buffer también favorecen la accion de los fermentos pancredticos y €
poder saponificante de la hilis. Poseen ademas accién colecistocinética. Son favorables para el
tratamiento de los trastornos hepato- pancredticos.

Su accion acainizante de la orina puede favorecer la eliminacion de sedimentos y pequefios
célculos uréticos, también poseen accion beneficiosa en las alteraciones intestinales, tales como
procesos dispépticos, alteraciones del tono y motilidad (Armijo, 1994).

Aguas bicarbonatadas calcicas

En estas aguas € contenido de HCO;™ suele ser bgjo debido a la escasa solubilidad del CaCOzy
en general, suelen ser de baja mineralizacion, mediana alcalinidad y escaso poder tapon.

Administradas por via oral se comportan como antiacidas en e estdmago, aunque con un menor
poder neutrdizante de la accion géstrica. En € intestino los iones calcio y magnesio son
adsorbidos y localmente gercen efedos sedantes y antisecretores.; en el higado pueden facilitar
la sdida de la bilis a intestino; sobre la sangre son alcalinizantes, sobre e sistema
neurovegetativo se comportan como ligeramente depresoras.

Estas aguas se utilizan fundamentalmente como aguas de mesa por ser de agradable ingestion y
facilitar las funciones digestivas. Son también utilizadas en determinadas ateraciones
metabolicas, en particular diabéticas, procesos gastroentéricos, colitis, afecciones dispépticas y
como cura de diuresis en inflamacion de las vias urinarias, calculoss, etc. (Armijo, 1994).

Aguas bicarbonatadas mixtas

Se trata de aguas bicarbonatadas que contienen mas de un cation con concentraciones superiores
a20 % meg/L.

Las aguas frias de este tipo, con un contenido relativamente ato de CO,, se utilizan
preferentemente en las afecciones digestivas, hepéticas y renaes, empledndose las hiper termales
en procesos osteoarticulares, reumatismos crénicos, etc. Estas aguas se comportan como
antiflogisticas y anticatarrales, pudiéndose utilizar por via ora o tépica (Armijo, 1994).



Aguas bicar bonatadas sulfatadas

Al ser e bicarbonato y e sulfato los aniones més abundantes en estas aguas (més de 20 %
meg/L), su accion esta determinada por las caracteristicas terapéutica de ambos aniones. Da ahi
gue estas aguas, administradas por via oral, producen en e estdmago una accion semejante a la
gercida por las aguas acainas (menos intensa debido a su menor acalinidad) y poseen accion
neutralizante frente a la acidez géstrica y & actividad pépsica (Armijo, 1994). Debido a esas
acciones, son utilizadas como aguas de bebida para procesos dispépticos, colecistitis cronicas,
discinesias hiliares, etc.

Aguas bicar bonatadas cloruradas

Debido a carécter contrario de las acciones del bicarbonato y € cloruro, estas aguas poseeran
acciones terapéutica propias en dependencia del contenido relativo de ambos iones.
Administradas por via ora producen efectos colagogos y facilitan la excrecion de colesterol y
&cidos biliares. Las que poseen altas temperaturas pueden utilizarse por via topica (duchas o
chorros y son favorables en afecciones reuméticas, postraumaticas, etc.

Aguascarbonicas

Estas aguas se denominan también carbogaseosas 0 aciduladas. Se caracterizan por poseer
elevados contenidos de CO,, € cual debe sobrepasar cierto limite De acuerdo a algunos
especialistas esa concentracion debe ser mayor de 1 g/L (Sazuflen, 1958; en Armijo, 1994). En
el Codigo Alimentario Espariol se considera ese limite 250 mg/L.

El CO;libre le confiere alas aguas minerales un peculiar sabor “acido”y su temperatura es por lo

genera baja, yaque s esta es elevada se escapa a la atmosfera con facilidad y el agua no alcanza
tan alta concentracion.

Las aguas bicarbonatadas carbogaseosas se utilizan principalmente como “aguas de mesa’, las
cuales son ingeridas con las comidas, estimulando las mucosas conque hacen contacto. En €

estdbmago excita la secrecion de jugo gastrico, estimula la motilidad y produce vaso dilatacion. En
los primeros sectores del intestino producen también una accion estimulante del peristaltismo y
secrecion, facilitando la salida de bilis del mismo. Con fines terapéuticos se utilizan en dispepsias
hipoclorhidricas y en cuadros de hipotonia gastrica (Armijo, 1994).

En bafios, estas aguas pueden utilizarse cuando la concentracion de CO, minimas de 300 mg/l
(por lo general estas fuentes poseen concentraciones del orden de 1 g/L 0 més). En algunos sitios
se suele afladir CO; industrial en concentraciones de hasta 3 g/L. Por la accion de los bafios
carbogaseosos sobre el organismo se estimulan de los receptores cutaneos, produciéndose un
descenso de la temperatura alrededor de 33 °C. Este hecho produce vaso dilatacion y descenso de
latemperatura corporal.

La accion de las aguas carbogaseosas por via tépica es dependiente del contenido de gas 'y de la
temperatura del bafio. Los bafios hipergaseados de 28-32 °C hipertensores, mientras i sotérmicos
ligeramente gaseados son hipertensores, accion que se acentla Si |a temperatura se eleva de 35 a
38 °C.

Los bafios carbogaseosos también gjercen accion diurética y la vaso dilatacion a nivel rendl, o
cual produce mejoria de la circulacion general. Se emplean en la cura de la arteriopatias
obliterantes y con menor relevancia se han obtenido efectos favorables en € tratamiento de
procesos ateromatosos periféricos y en lainsuficiencia vascular cerebral. También han sido Utiles
estos bafios en casos de hipertension arteria y de arterosclerosis moderada; asi como en



tratamiento de manifestaciones reumaticas, ateraciones metabdlicas (gota), dismenorress,
salpingitis y diversas ginecopatias. En todos estos Ultimos casos se requiere que la temperatura
del agua se encuentre por encima de 37 °C. Por € contrario, los bafios por debgo de 33 °C
pueden utilizarse el tratamiento de hipertension arterial, estados de depresion nerviosa, diabetes,
€tc.

Aguasferruginosas

Son aguas minerales que contienen hierro en una concentracion superior a la minima establecida
en las normas y regulaciones. En algunos casos este limite es de 1 mg/ mientras que en otros
casos alcanza hasta 10 mg/. Estas aguas son fundamentalmente bicarbonatadas o sulfatadas.

La aguas minerales ferruginosas bicarbonatadas tienen un pH cercano a 7, son frias y su
transparencia se suele perder por la pérdidade COy, lo cual que favorece la oxidacion del Fe** a
Fe** que es mas insoluble y precipita. Las aguas sulfatadas son &cidas y suelen contener mayor
cantidad de hierro y arsénico.

La accion terapéutica mas destacada en estas aguas esta asociada a su contenido de hierro. En €
intestino delgado (principalmente en & duodeno), € ion ferroso disuelto en las aguas es
adsorbido y pasaalasangre, en donde se une a latrasferrina que lo transporta en formaférricaa
la medula 6sea para que sea incorporado ala hemoglobulina. Otros componentes presentes en
este tipo de agua, tales como cobre, manganeso, cobalto, arsénico, etc., también le confieren a
ésta propiedades favorables.

La administracion de estas aguas puede ser por via ora 0 a través de bafios. En € primer caso,
benefician a las personas con estados anémicos debidos a un insuficiente aporte de hierro o
mayor exigencia organica; asi como a estados anémicos debido a deficiente absorcion del hierro
por el aparato digestivo. En estos casos €l tratamient o balneario puede ser complementado con la
terapéutica medicamentosa.

Las aguas ferruginosas, especiamente las arsenicales, se utilizan también en balneacion para e
tratamiento de afecciones cutaneas.

Aguasoligominerales

Se trata de aguas de bgja mineralizacion que pueden ser frias o calientes y que se caracterizan por
presentar un gran nimero de iones. Entre los cationes se destacan: sodio, calcio, magnesio,
potasio, manganeso, hierro, cobre, cinc, etc., y entre los aniones: cloruro, sulfato, bicarbonato,
fluoruro, bromuro, yoduro, etc. Por sus propiedades terapéuticas, las que poseen una temperatura
superior a 35 °C suelen utilizarse en aplicaciones topicas, en e tratamiento de afecciones
reumdticas y procesos del aparato locomotor que requieren de rehabilitacion hidrotergpica. Las
aguas que poseentemperaturas mas bajas que ese limite se utilizan preferentemente por via oral,
como diuréticas y aguas de mesa (San Martin, 1994).
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El agua de mar y la Talasoterapia.

Talasoterapa procedente de los términos griegos talaso, que significa mar y terapia, curacion, se
ocupa de la utilizacion terapéutica de las aguas marinas (San Martin 1995; San Martin y Armijo-
Valenzuela, 1994). En esa terapia intervienen tanto la accion del agua de mar como la del clima
maritimo. A esta disciplina de la Medicina se le ha llamado también Terapia Marina.

El agua de mar ha sido utilizada con fines terapéuticos desde la antigua Grecia. Al igual que la
Crenoterapia, tuvo épocas de auge y decadencia, esias Ultimas coincidentes con la Edad Media.

En e presente siglo se han creado numerosos Centros de Talasoterapia, a los cuales asisten
personas sanas y enfermas y encuentran mejoria

Entre los factores beneficiosos a la salud considerados en la Talasoterapia, se encuentran; las
propiedades fisicas y quimicas del agua de mar, € clima, etc.

Desde € punto de vista tergpéutico son importantes: la temperatura del agua y su relativa
estabilidad; la densidad y composicién quimica; € papel de las corrientes marinas, las mareas y
las olas (especialmente estas Ultimas, que actlian como masgje sobre |os bafistas); las radiaciones
solares; asi como las algas marinas y otros recursos relacionados.

La temperatura del agua varia con la latitud y la profundidad. En e Artico puede tener en la
superficie durante & verano cerca de 3 °C, mientras que € Mar Bdtico y é Mar del Norte, entre
14-18 °C y en e Mediterraneo entre 22-27 °C. En Cuba, son comunes temperaturas medias del
orden de 25 °C. En las zonas més profundas del océano las aguas pueden poseer unos 3 °C.

Segln algunos investigadores, las temperaturas inferiores a 15 °C no son tolerables por €
hombre, de ahi que los Centros de Talasoterapia tomen en cuenta este hecho para la ubicacion de
estos Sitios y para la aplicacion terapéutica del agua de mar.

La densidad del agua de mar también varia con la latitud y € tipo de mar. Asi, adcanza en €
Atlantico valores medios de 1.0028, en € Mediterraneo 1.032 y valores alin mayores en e mar
Cagspio.

En forma semejante proporcional varia la composicién quimica, tal como se muestra en la tabla
1. Los componentes mayoritarios del agua de mar son: CI', Na', SO,%, Mdf*, Ca?*, K+, HCOs,
Br, siguiéndole en ese orden S, 1", F y SIO,.

En la tabla 1 se presenta la composicion de los componentes mayoritarios del agua de mar,
reportada por varios investigadores.

Tabla 1. Composicién quimica del agua de mar (meg/l)



lon | Stumm | Lloydand | Giménez | Boluda | Drever | Fagundo
and Heathcote | (1994) etal. (1982) etal
Morgan (1985) (1997) (1999)
(1981)
Cl 545.18 | 535.21 535.21 552.68 |540.07 |550.00
HCO; | 2.33 2.33 2.30 2.38 2.33 3.05
Oy 56.50 |56.25 56.45 58.96 |[56.46 |60.00
Na 468.26 | 556.52 478.26 45891 |467.83 |469.04
K 10.23 | 9.74 9.74 9.30 10.23 | 14.00
Ca 20.60 | 20.00 20.00 2225 [2055 |20.00
Mg 107.50 | 112.50 108.32 125.17 | 107.50 | 110.00

A pesar de que la accion sobre e organismo de los componentes del agua de mar es objeto de
discusion por algunos investigadores, numerosos trabajos demuestran que ademés de los iones CI
y Na', otros componentes menos abundantes del agua marina pueden penetrar las paredes de la
piel y participar en e metabolismo de los bafistas (San Martin y Armijo-Valenzuela, 1994).

Con € desarrollo de los métodos analiticos (Espectroscopia de Absorcién Atomica, ICP-Masas y
otros), se han podido determinar cuantitativamente, componentes minoritarios cuya accion
terapéutica, en algunos casos, aln se desconoce. En la tabla 2 se muestran los componentes

minoritarios presentes en el agua de mar.




Tabla 2. Composicion quimica de los componentes minoritarios en € agua de mar (Drever, 1982)

Componente | (?g/kg) (2) Componente (?g/kg) (1)
F 1300 As 4

Br 67000 Se 0,2

I 60000 Ru 120

B 4500 Y 0,003

NGs 5-2000 Zn 2

PO, 1-50 Nb 0,01

O, 100-6000 Mo 10

Corg (C) 300-2000 Ag 0,04

S 8800 Cd 0,05

Li 180 Sn 0,01

Be 0,0006 Sb 0,2

Ga 0,03 Cs 0,4

S 2 Ba 10

Ti 1 w 0,1

V 2 Au 0,003

Cr 0,3 Hg 0,03

Mn 0,2 Tl 0,01

Fe 2 Pb 0,03

Co 0,05 Bi 0,02

Ni 0,5 Rd 0,0000007
Cu 0,5 U 3,3

Zn 2 Ge 0,05

SO, 500-10000 Tierras raras 0,003 -0,00005

Recur sos mas utilizados en la talasoter apia.

Entre los recursos naturales que se utilizan en la Ta asoterapia se pueden sefidar |os siguientes.

Aguas marinas.

Actla sobre €l organismo en virtud de sus propiedades: temperatura, densidad, composicién y por
la accion de las corrientes marinas las mareas y las olas. Con respecto a esta Ultima, ademés de
los componentes disueltos, gercen influencia beneficiosa a la salud su contenido de materia
orgénica y de gases.

Algas marinas.

Toman del agua de mar los e ementos minerales necesarios y liberan determinados componentes
como yodo. Contienen vitaminas, aminoacidos, pigmentos, etc. A partir de ellas se elaboran
productos con propiedades cosméticas y farmacéuticas (cosmecéuticas) las cuaes se utilizan
como cosméticos y apoyan las précticas del Termalismo.



Limos o lodos marinos. (peloides)

Congtituyen depdsitos terrigenos, los cuales se producen principal mente en lugares protegidos de
las corrientes marinas. Son de composicidn arcillosa, mezclada con arenay minerales solidos del
agua de mar.

Airey eventos marinos (Aeroter apia).

Actla sobre e organismo en virtud de sus acciones térmicas, cambios en e nivel de hiumeda
relativa, etc. Relacionados con estos se encuentran los aerosoles marinos saturados en sodios,
yodo, bromo y silice.

Aguas madres.

Se obtiene por evaporacion a partir de agua marinay € agua de las salinas. Son ricas en cloruros,
sulfatos y carbonatos.

Areas marinas.

Estan constituidas fundamentalmente por silice, poseen elevada permeabilidad y porosidad y
termopexia, o que facilita la seleccion del calor aportado por la radiacion y su transmision al
curista

Clima marino (Helioterapia).
Intervienen activamente en las curas por talasoterapia; condicionandoy regulando sus efecto.

Técnicas empleadas en la Talasoter apia.

Juegan un importante pape en la Tdasoterapia. Lo més importante en € bafio marino
(especiamente frias). En los Centros de Talasoterapia se utilizan frecuentemente los bafios de
aguas marinas en piscinas, bafieras y tanques de diferentes formas y tamafios.

L as aguas madres enriquecidas en magnesio, yodo, bromo, calcio, etc., incorporado a agua del
bafio potencian sus efectos terapéuticos sedantes y moderados. La adicion de gas carbonico
mejoralas propiedades vasodilatadoras de la piel y disminuyen € ritmo cardiaco.

Principales I ndicaciones.
? Megoras del estado fisico y psiquico del paciente.
? Favorecer la normalizacion de las funciones metabdlicas.

? Tratamiento de secuelas de los traumatismos (postoperatorio de intervenciones quirdrgicas,
osteoarticul ares).

? Afecciones ortopédicas.

? Procesos reuméti cos cronicos.

? Tratamiento de secuelas neurolégicas.

? Afecciones de las vias respiratorias.

? Algunas afecciones dermatol 6gicas (ciertas formas de acné y en la soriasis).

? Afecciones ginecologicas (vaginitis simple y otras).
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Contaminacion de las aguas minerales

La composicion quimica de un agua naturd, en funcién del uso que a la misma se le da, se
denomina calidad del agua, y existen una serie de normas que regulan las concentraciones
permisibles que debe poseer cada elemento o indicador de calidad segun los diferentes usos. Por
giemplo, las normas establecidas para que un agua se pueda utilizar para el abasto exigen un
contenido despreciable de los componentes de los ciclos del nitrégeno y €l fésforo. Sin embargo,
para el riego las aguas deben poseer un alto contenido de los mismos.

Relacionadas con la calidad del agua, se encuentran las medidas a tomar en la coleccién de la
muestra. Garcia y Beato (1979) han propuesto un grupo de recomendaciones para € muestreo de

aguas 'y € control de su contaminacion.

Otro método de determinar la calidad de las aguas, consiste en evaluar un determinado indice de
calidad (Garcia, 1988), que representa la suma de diferentes indicadores del deterioro de la
misma, a los cuales se les da un peso diferente en dependencia de |os objetivos del control.

Ademas de la calidad quimico-fisica de las aguas es necesario controlar la calidad bacteriol 6gica.
La contaminacion del agua por organismos patdgenos se debe principamente a vertimiento o
percolacion de residuales urbanos, o agroindustriales, puesto que este tipo de microorganismo no
se origina en las condiciones naturales.

Los microorganismos estan muy difundidos en las aguas naturales, incluso en condiciones de
elevadas temperatura como ocurre en algunas fuentes mineromedicinales. El control de estos
organismos, tanto en el suelo como en las aguas, es de gran importancia para determinar el estado
de estas Ultimas y para su explotacién en e Termalismo de Salud.

Antiguamente la calidad bacterioldgica en rios, lagos y aguas subterraneas, no se controlaba
mediante la determinacion de microorganismos patdgenos, sino a través de la identificacion de
bacterias fecales, es decir, bacterias que subsisten normamente en el tracto digestivo humano. En
general, se utilizaba como indice las bacterias pertenecientes a grupo coliforme. Existe una
relacion aproximada entre la cantidad de estas bacterias y las de tipo patdgena, tales como:
samonelas, aeromonas, seudomonas, clostridium, estafilococo y shigella Aunque la
contaminacion de las aguas subterrdneas ha ocurrido a todo lo largo de la historia de la
humanidad, parece facilmente aceptable que es durante los Ultimos decenios cuando se registra
un aumento exponencia derivado de dos aspectos més relevantes. la gran industrializaciéon de
nuestra sociedad y € aumento considerable de las demandas de agua (Korzoun et al., en Pulido-
Bosch 1977).El agua utilizada por @ hombre en los diversos usos domésticos, agricola e
industrial, vuelve en un porcentgje elevado a medio, pero con un notable aumento de sales y



otras sustancias indeseables, salvo que se sometan a un tratamiento depurador; en este Ultimo
caso, también queda un residuo atamente contaminante que eventuamente pude deteriorar la
calidad de los acuiferos.

Agentes contaminantes

Un agente contaminante se pude definir como toda propiedad fisica, organismo o sustancias que
deteriora las caracteristicas naturales originales de un agua. Los agentes contaminantes se pueden
reunir en los siguientes grupos (Pulido-Bosch, 1977): detergentes, plaguicidas, hidrocarburos,
contaminantes organicos, contaminantes biolégicos, contaminantes quimicos minerales y
sustarcias radiactivas.

Un contaminante se define como "todo soluto que introducido en las aguas del subsuelo como
consecuencia de actividades antropicas, independientemente de si las concentraciones alcanzan
niveles indicativos de una degradacién significativa de la calidad del agua. El término polucion
se reserva para aguellas situaciones en que las concentraciones de contaminantes alcanzan
niveles preocupantes' (Freeze y Cherry, 1979).

Zonas de proteccién y control sistematico de la calidad de las aguas minerales

La actividad del hombre causa un deterioro progresivo de la calidad de las aguas superficides y
subterraneas. A pesar de que estas Ultimas son menos susceptibles a la contaminacién, una vez
contaminadas, se hace muy dificil restablecer su calidad original (Gonzalez y Jiménez, 1988).

Con vidtas a preservar la calidad de los recursos hidricos, de forma tal que se puedan utilizar
racionalmente en beneficio de la economia, se han establecido zonas de proteccién sanitaria
Como tal se denomina @ &rea arededor de la toma de agua, donde se establecen diferentes tipos
de regulaciones con € objetivo de evitar la contaminacion y hacer minimo € riesgo de su
degradacion.

Segun la Norma Cubana (NC- 93-11-1986) las zonas de proteccion sanitarias se establecen con
los siguientes objetivos:

? Para € bienestar comun, proteccidn de las aguas subterraneas contra los efectos adversos de
una degradacion de su calidad, en interés de los suministros de aguas existentes o potenciales.

? Para preservar las reservas hidricas de una region (evitar la reduccion cuantitativa de las
reservas explotables por € deterioro de la calidad de las aguas).

? Para preservar e medio ambiente subterraneo como parte este Ultimo del medio ambiente en
generdl.

El establecimiento de las diferentes zonas de proteccion (zona I, Il y 1), estd relacionado

fundamentalmente con los intereses de proteger contra uno u otro contaminante, de esta manera:
(Menéndez y Guerra, 1997)

? Lazonalll o de régimen de limitaciones menores, est4 vinculada a la proteccion de las aguas
subterrdneas contra su contaminacion por agentes quimicos.

? Lazonall o de régimen de limitaciones mayores, se determina para proteger a la fuente de
abasto contra la contaminacion bacteriol dgica.

? Lazonal es un &rea de régimen estricto donde se redlizan propiamente las extracciones del
agua subterranea y protege contra todo tipo de contaminacion y acceso.



En los Ultimos afios, se han llevado a cabo muchas investigaciones aplicadas en el campo de la
hidrogeologia, con € objetivo de establecer las zonas de proteccion sanitarias arededor de las
fuentes de captacion de interés econdmico socia (Dioxian, 1987; Fritz y Pavicic, 1987; Kullman,
1987 y otros).

En Cuba se han realizado, recientemente, numerosos trabajos con vistas a establecer las zonas de

proteccion sanitarias de los yacimientos de aguas minerales y minero-medicinales (Ruz Pinaet a,
1993); Expdsito et a, 1993; Iraolay Lugo, 1993).

La fata de cultura en relacion con lo que debe ser 1a zona de proteccion de una fuente de abasto o
una fuente mineromedicinal, hace que con frecuencia, se construyan letrinas en la misma &rea en
gue se encuentra un pozo que se utiliza para el consumo de las personas 0 un manantial que se
utiliza con fines balneolégicos. Esto da lugar a que por percolacion pasen a la fuente gérmenes
patdgenos y se requiera instalar un sistema costoso de tratamiento del agua. Esta forma de
contaminacion era muy frecuente en muchos pueblos de nuestro pais hace algunos afios e incidia
de manera significativa en un ato indice de parasitismo en la poblacion infantil. Las unidades de
Salud Publica, particularmente las de Higiene y Epidemiologia velan porque no se produzcan
enfermedades de tipo microbiolégico tanto por ingestion de aguas contaminadas como por
contacto en balnearios medicinales.

Con vistas d control de la calidad de las aguas naturaes, también se han elaborado politicas y
sistemas de vigilancia, mediante €l registro sistematico de algunos indicadores de tipo quimico

fisico y bacterioldgico. Con relacion a las aguas minerales, € control de su calidad se garantiza a
través de la Oficina de Minerales del MINBAS, de acuerdo a lo establecido en la Ley de Minas.
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Aguamineral envasada

Otro concepto que se define también en las normas es €l de agua de bebida envasada (NC 2:
1996). En dichas normas se definen los distintos tipos de agua destinadas para estos fines; asi
como |los requisitos para su manipulacion, elaboracion, circulacion y comercializacion. La Norma
Cubana de Agua de Bebida Envasada establece |os siguientes tipos:

Agua mineral natural. Agua que se diferencia claramente del agua potable y que se caracteriza
por su contenido en determinadas sales minerales y sus proporciones relativas, asi como la
presencia de elementos traza o de otros constituyentes (tiles para el metabolismo humano, se
obtiene directamente de fuentes naturales o perforadas de aguas subterraneas procedentes de
estratos acuiferos. Su composicion y la estabilidad de su flujo y temperatura son constantes,
teniendo en cuenta los ciclos de las fluctuaciones naturales y se capta en condiciones que
garantizan la pureza microbiolgica original .

Agua mineral natural carbonatada naturalmente. Agua mineral natura que, después de un
posible tratamiento de reposicion de CO, libre y del envasado, contiene la misma cantidad de
CO, original que a surgir de la fuente de agua mineral, teniendo en cuenta la tolerancia técnica
normd.

Agua mineral natural no carbonatada. Agua mineral natural que por su naturaleza y después
de un posible tratamiento y de su envasado, no contiene CO; libre en una medida que no exceda
la cantidad necesaria para mantener presente los iones HCOs™ disueltos en agua.

Agua mineral natural descarbonatada y agua mineral natural reforzada con diéxido de
carbono en la fuente. Agua mineral que, después de un posible tratamiento y de su envasado, no

tiene e mismo contenido e CO, que surgir de la fuente.

Agua mineral natural carbonatada. Agua minera natural que, después de un posible
tratamiento y de su envasado, se ha hecho efervescente mediante la adicion de CO, no procedente
de la fuente.

Agua mineral medicinal. Agua que por su composicion y caracteristicas propias puede ser
utilizada con fines terapéuticos, desde e érea de emergencia hasta e lugar de utilizacion, dada
sus propiedades curativas demostradas por analogia de similares tipos de aguas existentes, por
experiencialocal, por estudios correspondientes 0 mediante ensayos



clinicos y evolucién de procesos especificos o de experiencia médica comprobada, y conservar
después de ser envasada sus efectos beneficiosos para la salud humana.

Agua de manantial. Agua que emerge espontaneamente a la superficie de la tierra con un caudal
determinado por €l ciclo hidrolégico después de ser captada mediante labores practicadas para su
explotacion. No posee las propiedades del agua mineral.

Agua natural. Agua que a diferencia a la de manantial se capta mediante la perforacion de
poZzo.

Requisitos de la calidad hidroguimicay sanitaria de las aguas minerales envasadas

La calidad de las aguas mineraes envasadas se controla mediante una serie de requisitos fisicos,
quimicos y sanitarios, los cuaes se establecen en las normas. De acuerdo a la NC 2: 1996, las
aguas deben poseer las caracteriticas que se indican en la tabla 5.

Tabla 5. Requisitos de composicion y calidad de las aguas minerales envasadas

Requisitos or ganol épticos
Indicador de calidad Evaluacion
Olor Caracteristico, libre de ol ores extrafios
Sabor Caracteristico, libre de sabores extrarios
Color Incoloro
Aspecto Limpido
L imite de determinadas sustancias
Sustancia Valor maximo permisible en mg/l (ppm)
Cobre 1
M anganeso 2
Cinc 5
Borato 30 (calculado como H3B O3)
Materiaorganica 3 (calculada como O;)
Arsénico 0,05
Bario 1
Cadmio 0,01
Cromo 0,05 (calculado como Cr total)
Plomo 0,05
Mercurio 0,001
Selenio 0,01
Fluoruro 2 (calculado como F)
Nitrato 45 (calculado como NGy')
Sulfuro 0,05 (calculado como H,S)

Con relacién a los contaminantes, la referida norma establece los requerimientos que se
presentan en latabla 5.

Tabla 6. Requerimientos de las aguas minerales envasadas de acuerdo ala NC 2: 1996

Contaminante L imite méaximo de deteccion
Compuestos fendlicos No deberé ser evidente

Agentes tensoactivos No deberé ser evidente

Aceite mineral No deberé ser evidente
Hidrocarburos arométicos polinucleares No deberd ser evidente

Cianuro 0,01 mg/l (calculado como CN)
Nitritos 0,005 mg/l (calculado como NO,")




Requisitos microbiol égicos

El agua de bebida debera poseer una calidad tal que no represente un riesgo para la salud del
consumidor. Los requisitos microbiol 6gicos establecidos en la Norma Cubara de Agua de Bebida

Envasada se muestranen latabla 7.
Tabla 7. Requerimientos microbiol 6gicos establecidos en laNC 2-1996

Conteo total de microorganismos 100 UFC/ml (minimo), 10000
Heterétrofos 100 UFC/ml (méximo)
Microorgani smos especificos Técnicas de tubos multiples Técnicas de filtracion por membrana
Coliformes < 2,2 NMP/100ml 0 UFC/ml
Estreptococos fecal es < 2,2 NMP/100ml 0 UFC/ml
Pseudomonas aeruginosa < 2,2 NMP/100ml 0 UFC/ml
Bacterias anaerobias Espurul adas, < 2,2 NMP/100ml 0 UFC/ml
Reductoras de sulfato
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El Clima como recurso para la Climatoter apia
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Se llama clima a conjunto fluctuante de condiciones atmosféricas caracterizadas por los estados
y evolucion del tiempo en un lugar determinado. También se dice que € climaes el estado medio

de la atmdsfera de tierra en un sitio dado durante un intervalo de tiempo determinado (Llamas,
1993).

El estado de la atmosfera se [lama tiempo. El clima esta constituido por lo valores medio de los
elementos meteorol 6gicos.

El clima estd sometido a variaciones més 0 meno periddicas y por consiguiente, en la definicion
del clima hay gque especificar € periodo de tiempo en € cual se redliza € estudio. Para comparar
el clima de dos lugares, es necesario considerar un periodo de tiempo comun.

Laenergia solar es e factor determinante en todos los elementos climéticcs. Estos elementos son:
? Intensidad de las radiaciones.
? Duracion de lainsolacion.
? Temperaturadel aire.
? Presion atmosférica
? Evaporacion.
?  Humedad.
? Nubosidad.
? Precipitacion.
Radiacion solar:

La radiacion solar es un modo de propagacion de la energia por € cual la transmision se rediza
mediante ondas electromagnéticas. Los rayos solares estéan formados no solo por los rayos
luminosos visibles, sino también por ondas que van desde € infrarrojo hasta ultravioleta (el
espectro total es 10 veces mayor que € visible).

I nsolacion:

Se llama insolacion a la cantidad de radiacion directa incidente "por unidad de superficie
horizontal a una elevacion determinada.

Temperatura del aire

Desde hace solo 150 afios se mide en forma sistemética la temperatura del aire. Los vaores
registrados en las estaciones permanentes son: horarios, diarios, mensualesy anuales.




La temperatura mas dta del dia se produce entre las 14:00 y las 17:00 y no d medio dia de
cuando e sol calienta con més intensidad la tierra, durante una parte de la tarde € are y la
superficie terrestre sigue absorbiendo mas calor que € que pierde y por consiguiente, la
temperatura no dgja de aumentar hasta que se produce un equilibrio entre las ganancias y las
pérdidas térmicas totales. El periodo que va desde € medio dia hasta este punto de equilibrio se
llamaretraso maximo. A partir del punto de equilibrio, la temperatura desciende, primero con
rapidez hasta las 20:00 0 22:00 horas, y luego mas lentamente hasta el amanecer, que es cuando
se produce la temperatura minima.

La diferencia entre |la temperatura més dta'y la més bgja de un dia se llama amplitud cotidiana.

La marcha anual de la temperatura en la mayor parte de las regiones del hemisferio norte hace

que enero sea @ mes més frié del afio y julio d més caliente ocurriendo lo inverso en €
hemisferio sur.

Se llama amplitud anual de la temperatura a la diferencia entre la temperatura medio del mes
més caliente y la temperatura media del mes mas frio.

Presién atmosférica:

La presion atmosférica es e peso de una columna de aire sobre una superficie unitariay de altura
igua alade laatmosfera. La misma disminuye con la elevacion.

Los estudios relacionados con las variaciones barométricas durante muchos afios, han permitido
establecer € vaor normal, horario, diario, mensual y anua de la presion atmosférica para la
mayor parte de la superficie terrestre. La presion normal anua difiere en los distintos lugares del
mundo, mientras que la mensual varia ademas con |las estaciones.

Vientos:

En meteorologia se llama viento a movimiento aproximadamente horizontal del aire
atmosférico. Los movimientos verticales se llaman corrientes

Se llamaviraje a movimiento de dextrégiro del viento (en € sentido de las manecillas del reloj)
y retrocesoa movimiento levagiro (en € sentido contrario de las manecillas dd reloj).

La medicién del viento se basa en la presién gercida sobre |os objetos que encuentra a su paso:
p = Kv2

donde p: presion gercida por € viento; v: velocidad y K: constante que depende de las unidades
empleadas.

Ni la direccion ni la intensidad del viento son regulares sobre la superficie de terrestre; €
movimiento del aire se presenta en forma de rafagas y camas sucesivas de corta duracion.
Mientras més fuerte sea € viento, mayor seré la turbulencia, sendo ésta més importante en
bosque que en el descampado y més importante en tierra que en el mar. Los arboles, los arbustos
y las pequeiias irregularidades superficiales provocan torbellinos de intensidad preferencia a la
altura del obstaculo, cambiando a la vez la direccién y la intensidad del viento. Otra causa de la
turbulencia es €l gradiente térmico vertical de la temperatura.

Evaporacion

Se llama vaporizacién a paso de un cuerpo del estado liquido al gaseoso. Toma e nombre de
evaporacion cuando se produce Unicamente en la superficie libre de un liquido, y ebullicién
cuando € vapor se origina en lamasa liquida y escapan a la atmésfera en la superficie.



La evaporacion de una superficie liquida depende de los factores siguientes:
Temperatura del agua
Humedad relativa del aire
Movimiento del aire
Sdinidad del agua
Humedad relativa
Lahumedad es e estado de la atmdsfera en cuanto a su contenido de vapor de agua.

La humedad absoluta es € cociente entre la masa de vapor de agua'y € volumen de aire que la

contiene. Aumenta cuando un volumen de agua se incorpora a are (durante la evaporacion) y
disminuye al reducirse e vapor (durante la precipitacion).

La humedad relativaes e cociente entre la cantidad real de vapor de agua en un volumen de
airey la cantidad posible en e mismo volumen y ala misma temperatura. La humedad relativa es
igual alapresion de vapor dividida por la presion de saturacion.

Lapresion devapor es aquella que gjerce €l gas a abandonar €l liquido. En el caso ddl vapor de
agua, es la presion que gerce @ vapor sobre la superficie del liquido. La misma depende de la
concentracién del vapor (el nimero de moléculas por unidad de volumen). Cuando se establece €
equilibrio entre e nimero de moléculas que se escapan del liquido y € niimero de moléculas que
retornan a mismo, entonces se dice que € vapor de agua esta saturado.

Se llama punto de rocio la temperatura a la que hay que enfriar un volumen de aire, sin
modificar ni su presion ni su contenido de vapor de agua, para que alcance su punto de saturacion
y se condense. Al enfriarse € vapor a una temperatura més baja que la del punto de rocio, una
parte se transforma en liquido. Este fendmeno se Ilama condensacién.

Aunqgue la condensaciéon suele empezar cuando ® alcanza la temperatura del punto de rocio,
existen casos en que e fendmeno se retrasa (por gjemplo, cuando el aire contiene Unicamente
particulas insolubles). En estas condiciones € aire est4 sobresaturado.

El método més empleado para medir la humedad relativa es mediante e psicrometro. Cosiste en
medir dos temperaturas, una de bulbo seco y otra de bulbo himedo (al termémetro se le coloca
una muselina humedecida) y determinar la humedad relativa mediante una férmula empirica
(férmula psicométrica).

Nubes y nubosidad

Las clasificaciones de los tipos de nubes se basan en modificaciones de la propuesta por Luke
Howard en 1803:

Cirros (superiores)

Estratos (intermedias)

Cumulos (intermedias)

Nimbos (inferiores, de desarrollo vertical)

En los manuales de meteorol ogia se describen 10s tipos, especies y variedades de nubes, asi como
los procesos de formacion.



Se llama nubosidad la fraccion de tiempo en que € cielo esta cubierto de nubes durante un
periodo fijo de tiempo. Para medir la nubosidad se utiliza una escala que va desde = (ausencia de
nube) hasta 10 (cielo totalmente cubierto).

Precipitacion
Este término se emplea para designar la caida del agua, bajo cualquiera de sus formas, sobre la
superficie terrestre: lluvia, nieve o granizo.
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