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Resumen

El presente estudio se elaboré con el objetivo de determinar las relaciones entre la
conductividad, respecto a las concentraciones de dureza total y dureza de calcio en pozos
y nacientes utilizados para consumo humano en Costa Rica. Se seleccionaron 1948 pozos vy
2699 nacientes evaluados durante 2013-2015, en el marco del Programa Nacional de Vigilancia
y Control de Calidad del Agua para Consumo Humano del Laboratorio Nacional de Aguas. Se
definieron ambitos de conductividad de 50 ps/cm a 549 us/cm para pozos y de 20 us/cm a 499
us/cm para nacientes. Con base en los promedios se calculé la relacion de la conductividad
contra la dureza total y la dureza de calcio para cada tipo de fuentes de agua. Los resultados
indican que, la relacion de la conductividad con la dureza total del agua de los pozos obtuvo
un coeficiente de correlacion (R?) de 0,9931 y en las nacientes de 0,9958. Por otro lado, en
el caso de la dureza de calcio se alcanzd un R? de 0,9922 y 0,9942 para pozos y nacientes
respectivamente. La aplicacion de las curvas de calibracion obtenidas, utilizando el agua de
20 pozos y 20 nacientes muestreados en el 2016 y el 2017, logré comprobar y concluir que la
conductividad (en situaciones normales) es buen indicador indirecto de las concentraciones de
dureza total y dureza de calcio. Se recomienda la medicion de la conductividad en campo para
estimar la dureza total y de calcio en pozos y nacientes.
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Abstract

The aim of the study is to determine the relations between conductivity with total hardness
and calcium hardness in groundwater and spring water used as drinking-water sources in
Costa Rica. Firstly, 1948 wells and 2699 springs evaluated between 2013-2015 were selected
from the Drinking-Water Quality Control Program of the National Water Laboratory. Secondly,
conductivity ranges were defined for wells from 50 ps/cm to 549 ps/cm, and 20 us/cm to 499
us/cm for springs. Based on the averages, the relation of conductivity with total hardness and
calcium hardness were calculated for each type of water source. According to the results, the
correlation coefficient (R?) between conductivity and total hardness was 0,9931 in wells and
0,9958 in springs. On the other hand, R? between conductivity and calcium hardness was
0,9922 in wells and 0,9942 in springs. Calibration curves were applied in 20 wells and 20 springs
drinking-water samples between 2016 to 2017. The results showed that conductivity (in normal
situations) is a good indirect indicator for total and calcium hardness in groundwater and spring
water. Conductivity measured in situ is recommended to estimate total and calcium hardness in
groundwater and spring water.

Introduccién

La conductividad eléctrica (CE) del agua es una medida de la capacidad de la misma para
transportar la corriente eléctrica. En el Sistema Internacional de Unidades la CE se expresa como
siemens por metro (S/m), pero por simplicidad se utiliza uS/cm a una temperatura de 25°C. La
conductividad del agua esta relacionada con la concentracion de las sales en disolucion, cuya
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disociacion genera iones capaces de transportar la corriente eléctrica. La solubilidad de las
sales en el agua depende de la temperatura, por lo que la conductividad varia en conformidad
con la temperatura del agua.

La dureza del agua representa una medida de la cantidad de metales alcalinotérreos en el
agua, fundamentalmente calcio (Ca) y magnesio (Mg) provenientes de la disolucién de rocas y
minerales. Su forma de expresion mas conocida es en mg/L como carbonato de calcio (CaCQ,).
Existen diferentes tipos de dureza [1]:

- Dureza total: se refiere a la concentracion de sales de calcio y magnesio disueltas en el
agua.

- Dureza carbonatada o temporal: es la que se refiere especificamente a la producida por
los hidrogeno carbonatos y carbonatos de calcio y magnesio.

- Dureza no carbonatada o permanente: es la producida por las sales de cloruro, sulfato y
nitrito de calcio y magnesio.

Asimismo, las aguas pueden clasificarse de acuerdo a su contenido de dureza en [2]:
- Aguas blandas: < 60 mg/L
- Aguas ligeramente duras: (60-120) mg/L
- Aguas moderadamente duras: (120-180) mg/L
- Aguas duras: > 180 mg/L

Sibien es cierto, la dureza es uno de los componentes en el agua que generan la conductividad,
existen otros iones capaces de incrementarla; por ejemplo, el agua cargada con cloruro de
sodio como es el caso de la intrusion salina en acuiferos [2]. Sin embargo, en la mayoria de las
aguas subterraneas (pozos y nacientes) existe una relacion muy alta entre la conductividad y
la dureza [3].

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) indica que las aguas duras pueden generar
incrustaciones en los sistemas de distribucion y que, por el contrario, las aguas blandas pueden
corroerlos [4]. Por otro lado, la aceptabilidad puede variar de acuerdo a las poblaciones; se dice
que el umbral gustativo del ion calcio se encuentra entre 100 mg/L y 300 mg/L dependiendo del
anion asociado y que el umbral del magnesio es menor que el del calcio. No obstante, algunos
consumidores pueden tolerar durezas mayores a 500 mg/L [5].

Varios estudios epidemiolégicos han demostrado una relacion entre el agua duray la proteccion
contra enfermedades cardiovasculares [4] [5] [6] [7]. En Costa Rica, en la “Zona Azul” de la
Peninsula de Nicoya se comprobd una relacion entre la dureza del agua y la longevidad de la
poblacion [8]. Por el contrario, otros estudios han observado una relacion positiva entre aguas
muy duras y la prevalencia de Litiasis Renal en varias poblaciones a nivel mundial [9] [10].

El Laboratorio Nacional de Aguas (LNA) cuenta con una base de datos donde se pueden
consultar datos analiticos de la calidad del agua de las fuentes de abastecimiento en Costa
Rica. Esto permite utilizar dichos datos para obtener informaciéon y su posible aplicaciéon en
busca de mejoras, tanto en interpretacion como en simplificacion de los criterios analiticos. De
forma que, al observar algunos datos, se pueda inferir acerca de la calidad del agua y de otros
posibles parametros relacionados, como por ejemplo relacionar la conductividad con la dureza
del agua.

A raiz de la vinculacion de la dureza del agua con la salud del consumidor, y con el propoésito
de evitar la duplicacion de esfuerzos disminuyendo el nimero de ensayos de laboratorio y
minimizando, al mismo tiempo, el gasto econémico, se realiza el presente estudio. Este busca
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definir la relacion que exista entre conductividad y dureza en el agua proveniente de pozos y
nacientes utilizadas como fuentes de abastecimiento en Costa Rica.

El objetivo principal del estudio es determinar las relaciones existentes entre la conductividad,
con respecto a la dureza total y la dureza de calcio en pozos y nacientes utilizadas como
fuentes de abastecimiento en Costa Rica.

Metodologia

Para cumplir con el objetivo del estudio se aplicaron los siguientes pasos:

Se utilizaron los datos generados por el Programa Nacional de Vigilancia y Control de
Calidad del Agua para Consumo Humano en Costa Rica por el LNA.

Se recompil6d la informacion sobre conductividad, dureza total y dureza de calcio para
todas los pozos y nacientes analizadas durante el periodo 2013-2015 en los acueductos
del Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA), acueductos municipales
y acueductos Rurales.

Se trabajo en un ambito de conductividad de 50 pS/cm a 549 pS/cm para pozos y de
25 pS/cm a 499 uS/cm para nacientes.

Se determind la cantidad de pozos y nacientes en funcién de los ambitos de conductividad
antes sefialados.

Se determind el porcentaje de dureza de calcio y dureza de magnesio presente en la
dureza total para diferentes ambitos de conductividad, para los pozos y nacientes por
separado.

Para los pozos, se promedié la conductividad, la dureza total y la dureza de calcio de
acuerdo a los siguientes ambitos de conductividad: (50-99) uS/cm, (100-149) uS/cm,
(150-199) uS/cm, (200-249) uS/cm, (250-299) uS/cm, (300-349) uS/cm, (350-399) uS/cm,
(400-449) uS/cm, (450-499) uS/cm y (500-549) uS/cm.

Para las nacientes, se promedi¢ la conductividad, la dureza total y la dureza de calcio de
acuerdo a los siguientes ambitos de conductividad: (25-49) uS/cm, (50-99) uS/cm, (100-
149) puS/cm, (150-199) uS/cm, (200-249) uS/cm, (250-299) uS/cm, (300-349) uS/cm, (350-
399) uS/cm, (400-449) uS/cm y (450-499) uS/cm.

Con los promedios se calculé la relacion de la conductividad versus la dureza total y de
la conductividad versus la dureza de calcio, para los pozos y nacientes por separado.

La dureza de magnesio se calculd matematicamente a partir de la dureza total y la dureza
de calcio.

Las relaciones matematicas obtenidas se aplicaron a 20 resultados analiticos de
conductividad para pozos y 20 para nacientes, realizados desde marzo del 2016 hasta
marzo del 2017. Los resultados tedricos obtenidos de dureza total y dureza de calcio y
los resultados analiticos para dichos parametros, permitieron calcular la diferencia entre
los mismos.

Para la determinacion analitica de la conductividad, dureza total y dureza de calcio se utilizaron
las siguientes técnicas:

Para la determinacion de la conductividad se utilizd la técnica electrométrica.

Para la determinacion de la dureza total y la dureza de calcio, la técnica utilizada fue la
valoracion volumeétrica con EDTA.
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Resultados y discusion

Cantidad y porcentaje de fuentes analizadas por ambito de conductividad

La mayoria de las fuentes de abastecimiento presentan conductividades que oscilan alrededor
de (50-549) uS/cm para pozos y de (25-499) uS/cm para nacientes, salvo algunas excepciones.
Por este motivo, se escogieron resultados analiticos cuyas conductividades oscilaban dentro de
estos ambitos. Se utilizd 1946 y 2699 reportes analiticos para pozos y nacientes respectivamente.

En la figura 1 y la figura 2 se representan los porcentajes correspondientes a la cantidad de
muestras utilizadas en el estudio segun los diferentes ambitos de conductividad para pozos
y nacientes respectivamente. En la figura 1 se puede observar que un alto porcentaje de los
pozos presentan conductividades en el ambito de (150-199) uS/cm, en tanto que un porcentaje
minimo presentan conductividades menores a 149 uS/cm y mayores a 450 uS/cm. En el caso de
las nacientes, las conductividades se destacan principalmente entre (100-199) uS/cm, ademas
se observa una baja representacion para conductividades mayores a 250 pS/cm (figura 2).
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Figura 1. Porcentaje de muestras analizadas para los diferentes ambitos de conductividad para los pozos.
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Figura 2. Porcentaje de muestras analizadas para los diferentes ambitos de conductividad para las nacientes.
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Composicion porcentual de la dureza total expresado como
dureza de calcio y dureza de magnesio

Dado que, tipicamente la dureza total corresponde a la suma de la dureza de calcio y la dureza
de magnesio, se decidi6 calcular para los diferentes ambitos de conductividad especificados,
el porcentaje que corresponde a cada una de ellas. Para el caso de los pozos, se observa en la
figura 3 que la proporcion de dureza de calcio y dureza de magnesio se mantiene practicamente
constante a lo lardo de los @mbitos de conductividad, para un promedio de 68% de dureza de
calcio y 32% de dureza de magnesio. En cuanto al agua de las nacientes (figura 4), se da un

aumento

en la dureza de calcio conforme aumenta la conductividad de la misma y por tanto una

disminucion de la dureza de magnesio.

Figura 3.

7% 32% B 35% 34% 33% 33% 30% 31% 29%

Porcentaje de Dureza

50-99 100-149 150-199 200-249 250-299 300-349 350-399 400-449 450-499 500 -549
Conductividad por ambitos, CE (uS/cm)

. Dureza de Calcio Dureza de Magnesio

Porcentaje de dureza de calcio y dureza de magnesio en la dureza total para los diferentes ambitos de
conductividad en los pozos.
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Figura 4. Porcentaje de dureza de calcio y dureza de magnesio en la dureza total para los diferentes ambitos de

conductividad en las nacientes.
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Relacion de la conductividad con la dureza total para los pozos y las nacientes

Al graficar las conductividades promedio versus las durezas totales para los pozos y las
nacientes se generan curvas que muestran la relacion existente, en donde, la curva de mejor
ajuste fue lineal para ambos tipos de fuente. En el caso de los pozos, la relacion resultante de
la figura 5 se muestra en la ecuaciéon 1 cuyo coeficiente de correlacion (R?) es de 0,9931. En la
figura 6 se presenta la relacion para las nacientes (ecuacion 2) la cual tiene un R? de 0,9958.

300
250 - *
200 - *

150 -
100 - *

50 -

Dureza total promedio, D; (mg/L)

0

50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550
Conductividad promedio por ambitos, CE (uS/cm)

Figura 5. Conductividad promedio por &mbitos versus dureza total promedio para los pozos.

D,= 0,0003 * CE2 + 0,3418 * CE +0,2710 (1)
donde:
D,: dureza total, mg/L.

CE: conductividad eléctrica, pS/cm.
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Figura 6. Conductividad promedio por ambitos versus dureza total promedio para las nacientes.

D, = 0,4927 * CE - 10,2321 (2)
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donde:
D,: dureza total, mg/L.

CE: conductividad eléctrica, pS/cm.

Relacién de la conductividad con la dureza de calcio para los pozos y las nacientes

Las gréficas de la relacion entre la conductividad y la dureza de calcio para los pozos y las
nacientes se muestran en la figura 7 y figura 8 respectivamente. Ademas, se presentan las
respectivas ecuaciones polindmicas de segundo orden con coeficientes de correlacion de
0,9922 y 0,9942.
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Figura 7. Conductividad promedio por ambitos vs dureza de calcio promedio para los pozos.

D., = 0,0003 * CE? + 0,1935 * CE + 2,9640 (3)
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Figura 8. Conductividad promedio por ambitos vs dureza de calcio promedio para las nacientes.
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D.. = 0,0004 * CE? + 0,2250 * CE — 0,2439  (4)

Ca
donde:
D_,: dureza de calcio, mg/L.

CE: conductividad eléctrica, uS/cm.

Calculo de la dureza de magnesio para los pozos y las nacientes

Como ya se mencion6 anteriormente, la dureza total estd mayoritariamente compuesta por
dureza de calcio y dureza de magnesio. Por lo tanto, para el célculo de la dureza de magnesio
se debe utilizar la ecuacion 5.

D =D-D (5)

mg t ca
donde:

D, dureza de magnesio, mg/L.

D,: dureza total, mg/L.

D.,: dureza de calcio, mg/L.

Aplicacion de las curvas de calibracion obtenidas

Las curvas de calibracion obtenidas anteriormente se aplicaron a 20 pozos y 20 nacientes
utilizados por acueductos de AyA, rurales y municipales. Estas fuentes de abastecimiento
fueron seleccionadas al azar, cuyos analisis se realizaron desde marzo del 2016 a marzo del
2017.

Posteriormente se calculd la diferencia de los resultados tedricos y los utilizando la ecuacion 6:
Diferencia = |V, -V |  (6)

donde:

V...: Valor tedrico (determinado con las curvas de calibracion).

Vv o Valor experimental (determinado analiticamente).

€

La diferencia de los resultados, tanto para la dureza total y la dureza de calcio en pozos y
nacientes se muestran respectivamente en el cuadro 1y cuadro 2. Como se puede observar las
diferencias promedio son bajas; no obstante, esta diferencia puede deberse a la presencia de
otros aniones o cationes que también contribuyen a la conductividad. Ademas, esta ultima se
ve afectada por la temperatura y las incertidumbres correspondientes a la determinacion, por
lo cual los valores tedricos de las durezas se ven afectados indirectamente.

Cuadro 1. Conductividad, durezas tedricas y experimentales para la aplicacion de las relaciones en pozos.

# CE (uS/cm) Dureza total (mg/L) Dif. Dureza de calcio (mg/L) Dif.
Teo. Exp. Teo. Exp.

1 56 20 24 4 15 20 5

2 171 67 73 6 45 34 11

3 SO 148 139 9 101 109 8

4 106 40 46 6 27 26

5 440 209 193 16 146 117 29

Continta...
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Continuacioén

# CE (uS/cm) Dureza total (mg/L) Dif. Dureza de calcio (mg/L) Dif.
6 332 147 131 16 100 79 21
7 376 171 181 10 118 158 €5
8 254 106 101 5 71 54 17
9 145 56 66 10 37 34 3
10 189 76 75 1 50 38 12
11 251 105 103 2 70 62 8
12 68 25 30 5 18 16 2
13 268 113 121 8 76 85 9
14 859 162 133 29 111 91 20
15 429 202 220 18 141 139 2
16 124 47 48 1 32 26 6
17 500 246 248 2 175 181 6
18 452 216 222 6 152 123 29
19 287 123 120 3 83 94 11
20 269 114 107 7 77 65 12
Promedio 8 12

Cuadro 2. Conductividad, durezas tedricas y experimentales para la aplicaciéon de las relaciones en nacientes.

# CE (uS/cm) Dureza total (mg/L) Dif. Dureza de calcio (mg/L) Dif.
Teo. Exp. Teo. Exp.
21 107 42 50 8 28 28 0
22 161 69 77 8 46 52 6
23 144 61 58 3 40 30 10
24 115 46 46 0 31 30 1
25 251 113 117 4 81 91 10
26 167 72 79 7 48 48 0
27 220 98 91 7 69 56 13
28 101 40 46 6 27 30 8
29 218 97 87 10 68 52 16
30 60 19 20 1 15 16 1
31 189 83 99 16 57 56 1
32 339 157 169 12 122 121 1
&3 92 85 34 1 24 18 6
34 186 81 64 17 55 46 9
&5 98 38 34 4 26 20 6
36 139 58 55 3 39 34 5
37 30 5 9 4 7 6 1
38 111 44 49 5 30 28 2
&fe) 316 145 154 ©) 111 120 9
40 267 121 114 7 88 87 1
Promedio 7 6
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Conclusiones

- De los 1946 pozos estudiados el 21 % se ubican en el intervalo de conductividad que va
de 150 a 199 us/cm, seguido de un 15 % y 14 % en los intervalos de 200 ps/cm a 249 ps/
cmy de 250 a 299 ps/cm.

- Con respecto a los 2699 nacientes analizados, el 28 % y el 20 % de estos se ubicaron en
los intervalos de 100 ps/cm a 149 ps/cm y de 150 us/cm a 199 us/cm, respectivamente.

- Enlos pozos la composicion porcentual entre la dureza de calcio es del 68 % en promedio
y de 32 % de dureza de magnesio. En resumen, la relacion entre la dureza de calcio y
magnesioes de 2 a 1.

- En las nacientes la proporcion es semejante; no obstante, conforme aumenta la
conductividad, menor es la proporcion de la dureza de magnesio con respecto a la dureza
de calcio.

- La relacion de la conductividad y la dureza total en los pozos y las nacientes generaron
curvas de ajuste polindmica de segundo orden y lineal respectivamente. El coeficiente de
correlacion (R?) para los pozos es de 0,9931 y el de las nacientes es de 0,9958.

- Con respecto a las curvas de calibracion de la conductividad y la dureza de calcio, los
coeficientes de correlacion son de 0,9922 para los pozos y de 0,9942 las nacientes.

- Las aplicaciones de las curvas de calibracion en agua de pozos indican que los
resultados técnicos obtenidos de dureza total y dureza de calcio por medio de los datos
de conductividad se acercan en mucho a los obtenidos en los métodos analiticos, para
una diferencia promedio de 8 mg/L en la dureza total y 12 mg/L en la dureza de calcio.

- En el caso de las 20 nacientes en donde se aplicé las durezas tedricas y las durezas
experimentales o analiticas, las diferencias fueron de 7 mg/L en la dureza total y 6 mg/L
en la dureza de calcio.

Recomendaciones

Se sugiere medir en campo la conductividad del agua de pozos y nacientes para estimar la
dureza total y la dureza de calcio. En aquellos casos que lo ameriten, los resultados deberan
ser ratificados con las técnicas analiticas correspondientes.

Estas correlaciones entre la conductividad y la dureza del agua no deben aplicarse en aguas
subterraneas con tendencia a la salinizacion u otro tipo de aguas especiales.
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