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Dureza del Agua:
El Pasajero Invisible <

Fundamentos, Quimica y Efectos
Practicos en la Industria y la Salud (Pa
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El Pasajero Invisible en la Gota de Agua

El agua es el solvente universal por excelencia. Su transparencia y claridad visual ocultan una matriz mineral rica
y compleja. Esta carga invisible no solo dicta el comportamiento del agua en la naturaleza, sino que define como

interactua con nuestra infraestructura industrial, la quimica de nuestros hogares y nuestra propia biologia.
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Mineral Trace e

¢, Qué es la Dureza del Agua?

Una propiedad fisico-quimica que representa
la concentracion total de cationes metalicos
polivalentes disueltos.

(calcio (Ca?)

Magnesio (Mgﬂ")j

Los Protagonistas:
e Calcio (Ca?*): El principal constituyente.

» Magnesio (Mg?*): El segundo catién en
importancia.
* Otros (Fe, Mn, Zn): Su contribucion es

generalmente despreciable en aguas
naturales.

N

.

El Equivalente Quimico: Para unificar criterios a nivel mundial, la suma de todos estos cationes se
expresa mediante un unico patrén de medida: su equivalente en Carbonato de Calcio (CaCQO,).




El Viaje Subterraneo: Origen de la Dureza

1. Atmosfera y Suelo: El agua de
lluvia absorbe dioxido de carbono
(CO,), formando un acido débil
(acido carbdnico: H,CO,).

2. Disolucion Geoldgica: Al percolar
a través del lecho rocoso, el agua
acida ataca formaciones calcareas,
disolviendo minerales atrapados
en la roca (principalmente Calcita
y Dolomita).

3. Mineralizacion: El agua llega
a los acuiferos subterraneos
cargada de iones.
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Regla Geolodgica General:
Los acuiferos glaciales y de
roca caliza producen aguas
duras, mientras que los
acuiferos de lecho de roca
ignea o silicatada producen
aguas blandas.
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Clasificacion Quimica: Dos Fracciones, Dos Comportamientos

@
H00
Dureza Temporal Dureza Permanente
(De Carbonatos) (De No Carbonatos)
Composicion Asociada a bicarbonatos de calcio y magnesio Originada por sulfatos, cloruros y nitratos de
Quimica [Ca(HCO3),, Mg(HCO3),]. calcio y magnesio.

Se elimina facilmente mediante ebullicion. Los

Reaccion ala : o
bicarbonatos se descomponen, precipitan

Resiste altas temperaturas. No se altera ni precipita

Temperatura como carbonato insoluble (CaCOs) y liberan CO,. e EniEo e Gl ague:
Tratamiento Calentamiento, o adicion de cal apagada Requiere tratamientos fisico-quimicos avanzados
Requerido (hidroxido de calcio). (resinas de intercambio ionico u 6smosis inversa).
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El Idioma de |la Dureza: Unidades de Medida

Debido a que la dureza es una suma de diferentes minerales con distintos pesos
atomicos, la ciencia utiliza un estandar universal para medirla.

D // Coexistencia Industrial: 0O

___.-"'"\-.
Aunque el mg/L es la norma \)
de laboratorio, la industria
global aun utiliza escalas

historicas:
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* Grados Franceses (°f):
1°f=10mg/L CaCO,

 Grados Alemanes (°dH):
1°dH =17.8 mg/L CaCO,
(Comdn en calderas)

+ Granos por Galén (gpg):
El Estandar Internacional (SI): Comun en sistemas de
mg/L de CaCO, (ppm) suavizacion en EE. UU.

Representa la concentracion @ ? o
equivalente de carbonato de calcio en |
miligramos por litro, o partes por millén. '
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El Espectro de Mineralizacion (Escala OMS)

< 60 mg/L:
Agua Blanda
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60 - 120 mg/L:
Agua Moderadamente
Dura

* Rango Aceptable (100 - 300

: El rango dptimo para

onsumo humano segun
ctrn:es internacionales.

B e

Agua Dura

120 - 180 mg/L:

Limite Critico (> 500 mg/L):
Considerado inaceptable para el
consumo por rechazo organoleg | )
(sabor arnargufrnetéll -1
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inviabilidad préact

> 180 mg/L:
Agua Muy Dura




La Amenaza a la Infraestructura (Sarro) El ‘Cortado’ del Jabon

 Pérdida de Eficiencia Térmica: EL CaCO, tiene bajisima e Consumo Ineficiente: Los cationes de Calcioy
conductividad térmica. Una fina capa acta como Magnesio reaccionan con los tensoactivos del jabdn
aislante, exigiendo un consumo masivo de energia extra antes de que estos puedan limpiar, formando sales
en calderas y calentadores. insolubles (espuma de cal).

» Fallas Operativas: Bloquea tuberias, dana e Perdida Economica: Aumenta exponencialmente la
intercambiadores de calor y favorece la aparicion de A necesidad de detergentes quimicos y deja residuos
biofilms bacterianos. asperos en textiles y superficies.
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La Paradoja Biologica: Beneficios y Riesgos para la Salud

Y

ol

" ) W /]
L . e

Los Beneficios Fisiologicos

« Suplemento Esencial: El agua dura aporta una ingesta
crucial de Calcio y Magnesio.

« Proteccion Cardiovascular: Estudios sugieren una
correlacion inversa entre el agua dura y enfermedades
cardiacas, gracias a la alta biodisponibilidad del
magnesio disuelto.

« Densidad Osea: Contribuye al mantenimiento
estructural del esqueleto.
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Los Riesgos e Incomodidades

« Rechazo Organoléptico: Sabores metalicos y amargos
por encima de los 300 mg/L.

- Barrera Dermatoldgica: Los precipitados de jabon
alteran la barrera lipidica, exacerbando dermatitis
atopica y eccema.

« Litiasis Urinaria: Posible factor de riesgo en la
formacion de calculos renales en individuos con
predisposicion médica.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) no establece un limite maximo obligatorio basado en toxicidad, ya que la dureza per se

no representa un riesgo directo letal para la salud.
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La dureza del agua no es un
contaminante; es la huella geoldgica
natural del ciclo hidrologico. Es una
“espada de doble filo" que exige un
control riguroso: los mismos
minerales que construyen nuestra
resiliencia biologica son los que
amenazan nuestra eficiencia
industrial y doméstica.

- sesi6n exploraremos la Determinacién Analitica: cémo
 laquimica de laboratorio (Complexometria con EDTA)
. nos permite cuantificar lo invisible. Y

Proximos Pasos (Parte 2): Dado su impacto econdmico
y normativo, la dureza no puede dejarse al azar. La
gestion hidrica moderna requiere medir con precision
absoluta esta concentracion ionica. En la proxima
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