Hidrogeoquimica y procesos naturales de

ablandamiento del agua subterrinea en sistemas
karsticos

e Luvina Bibiano* e J. Gérfias e
Universidad Auténoma del Estado de México

*Autor de correspondencia

e Hilario Llanos e
Universidad del Pais Vasco, Espaiia

Resumen

Bibiano, L., Garfias, J., & Llanos, H. (mayo-junio, 2015).
Hidrogeoquimica y procesos naturales de ablandamiento
del agua subterrdnea en sistemas karsticos. Tecnologin y
Ciencias del Agua, 6(3), 57-78.

El agua que emerge de los manantiales karsticos contiene
altas concentraciones de dureza total causadas por la
disolucién de formaciones geoldgicas carbonatadas, lo cual
limita el uso doméstico e industrial del recurso en estas
zonas. El enfoque aplicado consistié en el andlisis de los
procesos geoquimicos y del ablandamiento natural para
estimar los factores que controlan la dureza del agua en
dreas kdrsticas. Una serie de muestras de agua se tomaron
a lo largo del sistema hidrogeol6gico, considerando cuatro
manantiales principales y tres sitios sobre los canales de
flujo. Sobre la direccién del flujo se observé un cambio en la
caracterizacién del agua de HCO,-Ca-Na a HCO,-Ca-Na-Cl,
aunada al enriquecimiento iénico atribuido a la disolucién
de los minerales del sustrato. Ademds, se ha inferido la
ocurrencia de procesos de dedolomitizacién originados
en la disolucién de minerales evaporiticos. Asimismo, casi
60% de las muestras presenta sobresaturacién en cuanto a
la calcita, en la mayoria de los casos como consecuencia de
la pérdida del CO, disuelto, lo cual induce el ablandamiento
natural del agua. Esta evolucién es causada por dos cambios
fisicos que experimenta el flujo en su trayecto superficial:
turbulencia y aireacién, que incrementan la interfase aire-
agua, alcalinizando el pH del agua con la consecuente
precipitacion de la dureza del agua. La investigacién futura,
dirigida a la prediccién de las tasas de reaccién, deberia
enfocarse en la evaluacién en la desgasificacion del CO,
que gobierna los procesos de ablandamiento del agua en el
medio natural.

Palabras clave: Karst, dureza del agua, ablandamiento
natural, precipitacién de calcita, desgasificacion del CO,.

Abstract

Bibiano, L., Gdrfias, ], & Llanos, H. (May-June, 2015).
Groundwater Hydrochemistry and Natural Softening Processes in
Karstic Systems. Water Technology and Sciences (in Spanish),
6(3), 57-78.

Water from karstic springs contains high concentrations of total
hardness from the dissolving of geological carbonate formations,
which prohibits its use for domestic and industrial purposes in
these zones. The approach used consisted of analyzing geochemical
and natural softening process to estimate the factors that control
water hardness in karstic areas. A series of water samples were
taken throughout the hydrogeological system which included four
main springs and three sites from channel flows. A change in the
characterization of the water from HCO3-Ca-Na to HCO3-Ca-Na-
Cl was observed in the direction of the flow, as was ionic enrichment
attributable to the dissolving of minerals in the substrate. In
addition, dedolomitization processes caused by the dissolving
of evaporative minerals have been inferred. Nearly 60% of the
samples were oversaturated with calcite, most as a result of the
loss of dissolved CO2, which causes the natural softening of water.
This evolution is caused by two physical changes which the flow
undergoes as it travels its course— turbulence and aeration — which
increase the air-water interface and the pH of the water, resulting in
the precipitation of the hardness of the water. Future research aimed
at predicting reaction rates should evaluate the degassing of CO2
which governs the softening of water in nature.

Keywords: Karst, water hardness, natural softening, calcite
precipitation, CO2 degassing.
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Introduccion

El anadlisis de los acuiferos karsticos presenta
una gran dificultad debido a su cardcter he-
terogéneo que, a su vez, limita el adecuado
conocimiento de sus propiedades, en especial
las que condicionan el tipo de flujo y el alma-
cenamiento. Esta condicién tiene un impacto
substancial sobre los procesos fisicoquimicos y
sobre la calidad final del agua que circula en
estas formaciones geolégicas. El estudio tempo-
ral de los pardmetros fisicoquimicos del agua
en estos acuiferos, tales como la temperatura
y la conductividad eléctrica (Baena, Andreo,
Mudry, & Carrasco-Cantos, 2007), el pH y el
andlisis de la evolucién geoquimica (Karimi,
Raesi, & Bakalowicz, 2005; Fournier et al., 2007;
Andreo, Carrasco-Cantos, Bakalowicz, Mudry,
& Vadillo, 2002; Peyraube, Lastennet, & Denis,
2012), asi como el uso de modelos (Gérfias &
Llanos, 2001), han propiciado un mejor conoci-
miento del funcionamiento de los acuiferos car-
bonatados. Asimismo, han sido desarrollados
estudios preliminares para obtener una imagen
basica del acuifero y orientar el posterior trabajo
de campo, como por ejemplo el andlisis de las
series de tiempo (Larocque, Mangin, Razack,
& Banton, 1998; Llanos y Garfias, 2006), ya que
utilizan datos de observaciones continuas de
facil obtencién. No obstante ello, el andlisis y la
interpretacién de los mismos es compleja, por
lo que para una adecuada interpretacién es ne-
cesario considerar de manera conjunta todos los
posibles aspectos hidrodindmicos, litolégicos,
geométricos e hidrogeoquimicos.

Es bien conocido que las aguas procedentes
de manantiales karsticos contienen altos indi-
ces de dureza originada en la disoluciéon de las
formaciones carbonatadas que la conforman,
restringiendo este hecho el uso de los recursos
hidricos para el desarrollo de distintas activida-
des productivas, entre las que se encuentra la
acuicultura (Bibiano, Gérfias, & Llanos, 2006).
En este contexto, una parte importante de la
investigacion se orienta hacia la comprensién de
los principios fundamentales sobre el origen de
su composicién y los procesos de ablandamien-

to (Bibiano, 2009). En principio, la evolucién
que experimenta este componente del agua en
el interior de los acuiferos karsticos, desde su
infiltracién hasta que emerge al exterior, ha sido
atribuida, entre otras cuestiones, a los cambios
en las tasas de flujo, temperatura, interaccién
agua-roca, y disolucién o precipitacién de car-
bonatos, constituyendo esta tiltima la principal
causa de la dureza del agua, que se caracteriza
por un alto contenido de Ca** disuelto en el agua
(Zhang, Peart, Zhang, Zhu, & Cheng, 2000). De
hecho, mediante muestreos puntuales, efectua-
dos a lo largo y ancho de un acuifero karstico,
es posible constatar que las concentraciones de
Ca* y HCO, se incrementan en la direccién
del flujo, evidenciando asf la ocurrencia de los
procesos de disolucién.

Bajo estas circunstancias y dada la reconocida
importancia del agua subterrdnea para atender
las diversas necesidades cualitativas y cuantita-
tivas de este recurso, el presente articulo tiene
como finalidad principal establecer un andlisis
comparativo entre los pardmetros fisicoqui-
micos que describen los procesos naturales de
ablandamiento. En este sentido, se ha puesto
de manifiesto la utilidad que tiene la caracte-
rizacién hidrogeoquimica en el estudio de las
interacciones existentes entre cuatro indicadores
fisicoquimicos principales, tales como la presién
parcial de biéxido de carbono (pCO,), el indi-
ce de saturacion de la calcita (IS_), el pH y la
dureza total (DT). Este andlisis no sélo permite
demostrar que dichos pardmetros son determi-
nantes en la interpretacién de la quimica de los
compuestos carbonatados en sistemas kdrsticos,
sino que, ademds, proporciona una descripcién
de los procesos naturales de ablandamiento del
agua que tienen lugar en su trayecto por los di-
ferentes puntos que integran la zona de estudio.

Descripcién de la zona de estudio
Ubicacion y caracteristicas geogrdficas

La zona de estudio, localizada en el extremo sur
del Estado de México, México, a 160 km de la

ciudad de Toluca, forma parte de la comunidad
Santa Ana Zicatecoyan, en el municipio de Tla-
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tlaya (figura 1). Geograficamente se encuentra a
una elevaciéon aproximada de 600 msnm, entre
los 100° 4" 77 N y 18° 21’ 57” O, colindando al
norte con el municipio de Amatepec, y al sur,
este y oeste, con el estado de Guerrero. En esta
zona predomina el clima cdlido subhimedo
tipo AwO(w)(I")g, correspondiente a una regién
subtropical, con temperatura media anual de
239 °C (7.3 < T °C < 40) (GEM, 1993), que ha
condicionado el desarrollo de suelos de textura
arcillo-arenosa, consistencia fina y porosa,
plasticidad media y permeabilidad ligeramente
alta, sobre un substrato rocoso localizado entre

los 30-60 cm (Lépez-Ramos, 1981). En el drea
se cuenta con una precipitacién media anual
que fluctda entre los 1 000 y 1 500 mm, con una
méxima precipitacién en junio, con lluvias que
van de 260 a 270 mm, mientras que la minima
se presenta en marzo y febrero, con un valor
menor a los 5 mm. En la entidad se tiene identi-
ficado que los meses con menor precipitacion se
extienden de octubre a marzo, mientras que el
periodo lluvioso se extiende de junio a septiem-
bre. El periodo més caluroso ocurre entre abril
y junio, y el mds frio entre diciembre y febrero
(INEG]I, 2011; Conagua, 2008).
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Figura 1. Localizacién general y regional de la zona de estudio en la que se contrastan (a) la geologia regional predominante

respecto a las (b) zonas acuicolas potenciales para el municipio de Tlatlaya, Estado de México. Se indica ademds la direccién

preferencial del flujo regional.
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En este sector geogréfico, la fisiograffa
accidentada, aunada a la prevalencia de una
condicién socioeconémica marginada, limita
la disponibilidad de los recursos hidricos para
la poblacién, los cuales, en su mayoria, son de
cardcter temporal destinados a las précticas
agricolas y ganaderas de tipo extensivo. Tam-
bién existen zonas puntuales con caracteristicas
hidricas bien definidas, cuyas condiciones
hidrolégicas y climatoldgicas permiten una pro-
ductividad mds diversificada, como es el caso
de la acuicultura rural. Es importante destacar
que la caracterizacién hidroquimica del agua
en estas regiones, definida como carbonatada,
restringe la eficiencia de los sistemas de produc-
cién acuicola hacia una modalidad extensiva de
bajo rendimiento, con especies que presentan un
amplio margen de tolerancia a las caracteristicas
del agua kérstica.

Los manantiales y escorrentias destinados a
la produccién acuicola tienen altas concentracio-
nes de dureza total, principalmente de calcio y
magnesio, provenientes de la disolucién de las
rocas carbonatadas que componen las forma-
ciones geoldgicas dominantes. Estos procesos
de disolucion, tipicos en los acuiferos karsticos,
propician la asociacién entre cationes divalentes,
principalmente de Ca?* y Mg*, y componentes
aniénicos como CO,* y HCO,, otorgandole a la
dureza del agua un cardcter temporal respecto
a su composicién original, especialmente en
condiciones de sobresaturacion (Hem, 1992;
Zhang et al., 2000; Faust & Aly, 1999), afectando
de manera significativa su calidad, uso y formas
de tratamiento (Batchelor, Lasala, Mcdevitt, &
Peacock, 1991).

Hidrogeologia regional

La zona de estudio se encuentra asociada con
una unidad estructural de orden mayor deno-
minada Sierra Madre del Sur (Demant, 1981;
Ferrari, 2000); esta cadena montafiosa compues-
ta principalmente por un basamento de rocas
metamorficas, desplazada durante el Jurdsico,
se integra a menor escala en la cuenca del rio
Balsas. Esta drea sirve de base para otras for-

maciones impermeables que integran dolomfas,
calizas recristalizadas y lechos rojos compuestos
de arcillas, arenas y limo del Paleozoico, Tridsico
y Jurdsico. Aunque la unidad incluye una gran
diversidad de formaciones de desigual litologfa
y edad, resaltan las rocas carbonatadas, en su
mayoria de tipo brechoide, intercaladas lateral-
mente con materiales de naturaleza variable,
que incluyen limolitas calcdreas, areniscas de
grano fino, y calizas arcillosas y dolomitizadas,
siendo estas tltimas predominantes hacia
el techo de las secuencias estratigréficas. La
estructuracién de los materiales determina un
moderado ntiimero de sistemas hidrogeologi-
cos de gran interés local, cuyo funcionamiento
estd asociado con numerosos manantiales con
caudales que muestran una elevada regularidad
interanual (L6pez-Ramos, 1981).

El acuifero principal se compone bdsica-
mente de calizas y dolomias del Cretécico
inferior (L6pez-Ramos, 1981), que muestra
altos valores de porosidad y permeabilidad
debido a intensos procesos de karstificacion
controlados y desarrollados por la existencia
de una intensa red de fracturas (figura 1la). De
acuerdo con Vazquez-Sanchez, Cortés, Jaimes-
Palomera, Fritz y Aravena (1989), en la regién
de la Sierra Madre del Sur existen evidencias
en las cuencas vecinas a la zona de estudio de
la presencia de rocas evaporiticas que incluyen
las halitas, anhidritas y yesos, alternando con
las rocas carbonatadas en distinta proporcién.
En consecuencia, el esquema de drenaje es muy
complejo debido al cardcter heterogéneo del
medio acuifero, caracterizado por la presencia
de amplios rangos de permeabilidad en la roca y
motivado por la propia estructuracién asociada
con la deformacién tecténica regional, por lo
que comunmente las corrientes de agua, tras
un effmero recorrido en superficie, se incorpo-
ran al sistema acuifero a través de cavidades
y zonas de lapiaz desigualmente distribuidas
en las calizas, reapareciendo a la postre como
manantiales. La recarga del sistema se debe
casi en exclusiva a la infiltracién del agua me-
tedrica sobre la totalidad de sus afloramientos,
incorpordndose después al esquema regional



Bibiano et al., Hidrogeoquimica y procesos naturales de ablandamiento del agua subterrdnea en sistemas kdrsticos

de drenaje que, con direccién noreste-suroeste,
se encuentra en estrecha asociacién con las va-
riaciones topograficas del territorio, definiendo
de modo indirecto los valores de los gradientes
hidr4ulicos que gobiernan el sistema de flujo en
el interior del acuifero (figura 1a).

Es tal la importancia del acuifero en cues-
tién, tanto por su extensién como por el amplio
desarrollo de procesos kdrsticos que en él
concurren, que a escala regional se configura
a priori como una zona de gran interés para el
aprovechamiento de sus recursos hidricos (Ifo-
megem, 2007). Por estas razones, entre otras, la
zona estd incluida también en el mapa acuicola
nacional (INEGI, 1994), donde se destacan sus
caracteristicas climatoldgicas e hidroldgicas fa-
vorables, ademads de la existencia de un elevado
potencial para el desarrollo de la acuicultura, en
particular ciclidos y crustdceos dulceacuicolas
(figura 1b).

La dureza del agua no se considera un paré-
metro nocivo para la sustentabilidad acuicola,
sin embargo, las concentraciones no éptimas
para el requerimiento de los organismos acud-
ticos pueden limitar determinadas etapas de su
desarrollo. El agua natural puede clasificarse ba-
jo la consideracién de su potencial productivo,
fitoplancténico y béntico por el grado de dureza
total que contiene. De acuerdo con Boyd (1974),
dicha clasificacién considera los efectos de esta
composicién sobre la productividad natural del
medio acuético, delimitando extremos minimos
de 0-10 mg 1", en aguas pobres para el desarrollo
piscicola, y extremos maximos superiores a los
500 mg I'! para las aguas extremadamente duras.
En una posicién intermedia, las aguas mediana-
mente duras, situadas entre los 80 y 110 mg I"!
estdn catalogadas como aguas piscicolas muy
productivas (Blanco, 1984).

En este contexto, la principal objecién, de
cara al uso de sus recursos, podria ser genera-
lizada para todos los acuiferos kdrsticos, cuyas
condiciones hidrogeoquimicas son limitantes
del uso convencional del agua, presentando
mayores restricciones para el desarrollo de
las actividades productivas, como es el caso
de la acuicultura, con especies rentables alta-
mente sensibles a este componente (Bibiano

et al., 2006). En este sentido, la mayoria de los
estudios, incluido el presente, se orienta a la
comprensién de los principios fundamentales
acerca del origen de la misma y de sus procesos
de ablandamiento.

Materiales y métodos

El estudio ha incluido la caracterizacion hi-
drogeoldgica e hidrogeoquimica en torno al
sector investigado, asi como la definicién de los
indicadores fisicoquimicos relacionados con el
proceso de ablandamiento natural del agua. Asf,
en una primera instancia, y tras el andlisis de
la informacién disponible, se delimito el drea
de estudio y la ubicacién de los manantiales
asociados con el acuifero kdrstico alli existente,
lo que permitié establecer el modelo hidrolégico
conceptual del sistema acuifero. La eleccién de
los manantiales, en ndmero de cuatro, se efec-
tué considerando el régimen de descarga y sus
particulares contribuciones volumétricas a la
unidad acuicola, cuyos registros se obtuvieron
de la bitdcora de operacién de dicha unidad.
De estas fuentes, una corresponde al manantial
principal mientras que el resto se ha catalogado
como de importancia secundaria (figura 2).

En una segunda etapa se desarroll6 el trabajo
de campo, teniendo en cuenta las descargas de
los manantiales seleccionados, los puntos de
entrada y salida de agua en la unidad acuicola
y las escorrentias circulantes por el cauce adya-
cente a la unidad. Por tltimo, a fin de investigar
la influencia del medio y su efecto sobre la du-
reza del agua y sus procesos de ablandamiento
natural, se llevé a cabo el andlisis combinado
de la informacién procedente de los muestreos
efectuados a lo largo del estudio, estableciendo
de manera cuantitativa los procesos y la evolu-
ci6én hidrogeoquimica espacio-temporal de los
pardmetros fisicoquimicos y de los compuestos
carbonatados intervinientes.

Integracion del drea de estudio

De acuerdo con la informaciéon hidrometeo-
roldgica existente y la posicion relativa de la
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Figura 2. Ubicacién de los sitios de muestreo y las componentes mds relevantes que integran la zona de estudio. En el plano

(sin escala) se indican el manantial principal (M1), los manantiales secundarios (M2, M3 y M4), la entrada del agua a la unidad

acuicola (ES), el efluente de la unidad (SS) y el rio adyacente (RA).

unidad acuicola respecto del sistema acuifero
inmediato, se estableci6 en 20 ha la superficie
de la zona de estudio. En el interior de esta drea
de influencia, para estimar la evolucién hidro-
quimica espacial del agua kérstica, se definieron
siete puntos de muestreo que fueron seleccio-
nados entre manantiales y cauces superficiales,
todos ellos relacionados con el funcionamiento
del acuifero carbonatado y vinculados de alguna
manera con el esquema de produccién llevado a
cabo en la unidad acuicola.

Con la seleccién de cada punto de muestreo
se ha tratado de representar estratégicamente

la evolucién hidroquimica espacial que los
distintos efluentes experimentan en funcién
del tiempo. Asi, el manantial 1 (M1), que es
la fuente principal, de cardcter permanente,
provee un caudal promedio anual de ~100 1-s,
parte del cual es captado en las inmediaciones
de la zona de estudio bajo la forma de flujos su-
perficiales no canalizados. El manantial 2 (M2)
es una surgencia de tipo secundario, que recibe
ademds las escorrentias superficiales del M1; en
el trayecto descendente, el caudal experimenta
un salto aproximado de 1.2 m. Los manantiales
3y 4 (M3 y M4) son dos surgencias menores
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de tipo secundario canalizadas, ya sea en su
origen (M3) o por entubamiento (M4) hacia la
entrada a la unidad acuicola. Estos manantia-
les secundarios se caracterizan por presentar
un bajo aporte y una mayor irregularidad en
comparacién con el manantial 1 (M1), pudiendo
variar estacionalmente sus caudales entre 1.5
y 4 1's, los cuales se dirigen hacia la unidad
acuicola mediante una tuberia de polietileno de
alta densidad de 4”.

Posteriormente, hacia la entrada del sistema
(ES) convergen los flujos parciales procedentes
de los manantiales descritos con destino al
abastecimiento de la unidad acuicola, la cual se
encuentra estructurada por un conjunto de siete
estanques interconectados en desnivel, que tie-
nen como efluente general de la unidad la salida
del sistema (SS). Por ultimo, el rio adyacente
(RA), considerado como punto de referencia,
corresponde a un cauce superficial de cardcter
permanente inmediato a la unidad acuicola que,
en direccién norte-sur, atraviesa de forma lon-
gitudinal la zona de estudio. Este curso de agua
recibe aportes parciales del manantial principal
(M1), que se combinan con los vertidos intermi-
tentes domésticos, asi como de la ganaderfa de
pequeiia escala de la zona (figura 2).

Caracterizacion hidrogeoquimica del acuifero
kdrstico

La caracterizacién hidrogeoquimica detallada
facilité la comprension de los procesos inorgdni-
cos que controlan la composicién quimica de las
aguas de los manantiales y de las escorrentias
superficiales asociadas con ellos. Ademads, los
resultados de los anadlisis realizados permitie-
ron describir las relaciones existentes entre las
distintas variables fisicoquimicas, su distribu-
cién espacial y la evolucién hidrogeoquimica
temporal. En la region se tiene identificado que
los meses con menor precipitacién se extienden
de octubre a marzo, mientras que el periodo
lluvioso va de junio a septiembre. El periodo
mads caluroso ocurre entre abril y junio, y el mas
frio entre diciembre y febrero. Los indicadores
climatoldgicos estatales o regionales (INEGI,

2011; Conagua, 2008) sustentan la clasificacién
que en la presente investigacion se le ha asigna-
do al clima local, por lo que se definieron tres
periodos para realizar los muestreos: el periodo
seco y caluroso (de abril a junio), denominado
estiaje-célido; el caluroso y lluvioso (julio a
septiembre), llamado cdlido lluvioso; y el resto
del afio (octubre a marzo) denominado estiaje
templado.

Los pardametros fisicoquimicos de campo,
como alcalinidad, dureza total y CO, disuelto,
se determinaron in situ con un equipo portatil
HACH FF-2; la temperatura y conductividad
eléctrica, con un equipo YSI 3010FT y el pH,
con un equipo YSI 6010FT. Estos dos tltimos
pardmetros se midieron de forma continua
con anticipacién a la toma de muestra y sélo
se procedi6 con el muestreo cuando sus valores
se estabilizaron al menos durante 15 minutos.
Para la caracterizacién del agua se consideraron
como elementos mayoritarios los cationes Ca?",
Mg*, Na'y K", determinados por espectrofo-
tometria de absorcién atémica con un equipo
Spectra 600, mientras que los aniones HCO;,
CI, SO,*y NO; se identificaron mediante es-
pectrofotometria UV /VIS en el Laboratorio de
Calidad del Agua del Centro Interamericano
de Recursos del Agua (CIRA). Las muestras
para andlisis de cationes fueron acidificadas de
modo conveniente in situ con un valor de pH
de 2 con HNO,. Por dltimo, la estimacién de
la electroneutralidad sélo incluyé los balances
iénicos con mdrgenes de error menores al +10%,
siendo aceptables, de acuerdo con Giiler, Thyne,
Mccray y Turner (2002), para los propdsitos de
este estudio.

Procesos hidrogeoquimicos

Como técnica alternativa para la comprensién
integral de la quimica del agua se precisé de
la aplicacién del andlisis multivariado en com-
ponentes principales (AMCP), incluyendo los
valores de los diferentes elementos mayoritarios
disueltos y algunos pardmetros fisicoquimicos
de interés determinados a partir de sus relacio-
nes iénicas (Cl'y Mg?), lo que permitié estable-
cer las hipétesis relativas a los procesos hidro-
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geoquimicos ocurridos. Para ello se utiliz6 el
paquete SPSS (Hair, Anderson, Tatham, & Black,
1998), partiendo de la creacién de una base de
datos, a fin de generar la matriz de correlacién
de coeficientes y aplicar las pruebas de Kaiser-
Meyer-Olkin y Bartlett. Después, seleccionando
el método de extraccion de componentes prin-
cipales (eigenvalores) y el niimero de factores,
se calcularon mediante la técnica de rotacién
Varimax los valores de los distintos factores y
sus correspondientes puntuaciones factoriales
referidas a las coordenadas de las componentes
principales. La particular representacién gréfica
de dichas puntuaciones factoriales constituye
una prueba sintética de las variaciones espacio-
temporales en la composicién quimica del agua.

Evolucion hidrogeoquimica espacio-temporal

Para visualizar la evolucién quimica de los
compuestos carbonatados se elaboré una grafica
aproximada del perfil del sitio de estudio en el
cual se pudieran distinguir las caracteristicas
fisicas y la ubicacién de cada punto de mues-
treo. Sobre la sucesién de puntos, comprendidos
en el esquema, se analizaron las variaciones de
cuatro indicadores fisicoquimicos: la presién
parcial del biéxido de carbono (pCO,) (Deutsch,
1997), el indice de saturacion de la calcita (IS.)
(Stuyfzand, 1989, Neal, 2002; Wade, Neal, Smart,
& Edwards, 2002), el pH y la dureza total, los
cuales, en conjunto, permiten la interpretacién
de los mecanismos relacionados con el ablanda-
miento natural del agua. Teniendo como base
dichos indicadores y su evolucién hidrogeoqui-
mica espacio-temporal, se concibi6é un plan de
investigacién mds amplio de los recursos hidri-
cos existentes en la zona de estudio en etapas
subsecuentes de esta investigacién, tendiente
a una mejora de sus aprovechamientos y opti-
mizacién respecto a ciertos requerimientos de
calidad del agua.

Resultados y discusion
La caracterizacién hidrogeoquimica de la zona

de estudio, entre otros resultados, ha permi-
tido interpretar el efecto de las caracteristicas

fisiogréficas de la regién en el comportamiento
hidrodindmico del conjunto de manantiales y
escorrentfas superficiales que la conforman.
Asi, la presencia de pendientes, cascadas y
canalizaciones, asi como el entubamiento de
estas surgencias, derivan en el incremento de
la velocidad y la turbulencia del agua, dando
origen a procesos de aireacién que modifican de
manera gradual la quimica del agua.

Andlisis de la caracterizacion
hidrogeoquimica

El andlisis de las relaciones idnicas entre los
componentes mayoritarios del agua de los
manantiales permite inferir los procesos de
mineralizacién y evaluar su evolucién hidro-
quimica. A partir de la obtencién de las facies
hidroquimicas, basado en el diagrama de Piper,
se han identificado las principales reacciones de
disolucién y/o precipitaciéon (Hounslow, 1995)
en el agua subterrdnea de la regién de estudio.

En este sentido, el agua de los manantiales
se caracteriza cualitativamente como bicarbona-
tada-cdlcica-clorurada-sédica (HCO,-Ca-Cl-Na),
que evoluciona desde el punto de vista temporal
del tipo HCO,-Ca-Na en el estiaje célido, al tipo
HCO,-Ca-Na-Cl para la estacién célido lluviosa
(figura 3). Su composicién, vinculada con la
litologia predominante, tipica de los sistemas
kérsticos, se modifica con la intensificaciéon de
la recarga del acuifero en la temporada lluviosa,
en la cual ocurre un desplazamiento del agua
subterrdnea de mayor mineralizacién debido
al proceso de karstificacion. Ademads de la vin-
culacién con la litologfa, el agua subterrdnea
también es susceptible de experimentar una
evolucion fisicoquimica espacial o temporal
resultante de las interacciones complejas del
proceso de recarga, el tipo de flujo y el alma-
cenamiento, siendo el tiempo de residencia un
factor determinante. Por otra parte, el grado de
mineralizacién del agua en los sistemas kars-
ticos depende del volumen de recarga, si ésta
es dispersa o concentrada, y del componente
gaseoso del subsuelo (CO,) dependiente de la
actividad bioldgica y la temperatura.
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Figura 3. Diagrama de Piper para los tres periodos estacionales de muestreo establecidos en la zona de estudio. Las flechas

indican una mayor disolucién iénica en la temporada lluviosa, que produce un desplazamiento hacia la zona calcica

bicarbonatada con una mayor disolucién de cloruros.

Procesos hidrogeoquimicos

La litologia que conforma la formacién geol6gi-
ca, sobre la cual se encuentra el 4rea de estudio,
determina la variabilidad en la composicién
quimica del agua subterrdnea drenada a través
de los manantiales. La presente investigaciéon
se circunscribe principalmente al 4mbito de un
acuifero carbonatado, en el que las reacciones
quimicas mds comunes a lo largo de las lineas
de flujo son por efecto de la disolucién de mine-
rales calizos, aunque también ocurre sobre otros
minerales (evaporitas).

La figura 4 presenta el andlisis de com-
ponentes principales (ACP) aplicado a ocho
variables hidroquimicas para cada punto de
muestreo. A partir de la consideracién de dos
de las componentes mds significativas, los re-
sultados explican un 75% de la varianza total,
con lo cual se ha deducido de manera estadistica
el origen litolégico de la composicién iénica y

la ocurrencia espacio-temporal de los procesos
hidroquimicos desarrollados in situ (Melloul
& Collin, 1992; Papatheodorou, Lambrakis, &
Panagopoulos, 2007).

En el ACP se observan dos grupos con una
alta correlacién: entre los iones Ca*, Mg*" y
SO,*, asi como entre el Na*y el CI (figura 4a).
Esta analogia puede atribuirse a la disolucién
de los estratos minerales discontinuos existentes
al interior de acuifero, los cuales constituyen la
litologfa resultante de los procesos diagenéticos
de la formacion kdrstica. Entre estos se inclu-
yen los minerales evaporiticos como el yeso
(CasO,2H,0), la anhidrita (CaSO,) y la halita
(NaCl), ademds de los sedimentarios, como las
calizas, por ejemplo, travertinos (CaCO,) y dolo-
mias (CaMg(CO,),). La estrecha correlacién entre
los iones Na* y Cl es indicadora de una presencia
importante de halita (NaCl), mientras que con
la relacién existente entre el SO,> y el Ca** se
infieren procesos de disolucién evaporitica.
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Figura 4. a) Distribucién de las variables hidrogeoquimicas como resultado de la aplicacién del analisis factorial mediante

el método de componentes principales. Asimismo, se indica el peso de las componentes entre paréntesis; (b) andlisis de

puntuaciones factoriales de los sitios de muestreo en cada uno de los factores resultantes: el manantial principal (M1), los

manantiales secundarios (M1, M2 y M3), la entrada al sistema (ES), la salida del sistema (SS) y el rio adyacente (RA).

Una correlacién inversa entre el Ca* y Mg
respecto a los HCO, sugiere un origen litol6gico
distinto asociado preferentemente con la disolu-
cién de calizas y dolomias, respectivamente. En
este proceso de mineralizacion, la acidificacién
del subsuelo por parte del CO, determina el gra-
do de disolucién de las calizas que conforman la

formacién carbonatada. En la gréfica se observa,
ademds, que las variables Ca*, Mg* y SO,
que en términos generales son determinantes
de la hidroquimica del agua, presentan una
correlacién directa con la pCO, e inversa con el
pH, sustentando la vinculacién de ambos para-
metros con los procesos de disolucién natural.
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Los manantiales de la zona de estudio
guardan cierta afinidad con la categorfa de
tipo difuso, en donde la ocurrencia de cambios
en la mineralizacién del agua se atribuye a la
evolucién temporal de su cardcter agresivo. Esta
condicién se evidencia durante el verano, por
el incremento de la precipitacién pluvial y, por
ende, la expansién de la cobertura vegetal, al
acelerarse el nivel de actividad bioldgica en la
zona vadosa, que es donde la intensidad de la
descomposicién bacteriana de la materia orgé-
nica es mayor.

La composicién iénica del agua en los ma-
nantiales evoluciona espacialmente durante
el trdnsito y descenso del agua a través de las
escorrentias superficiales, canalizaciones y
entubamiento de las surgencias (M1, M2, M3 y
M4) en direccién a la unidad acuicola (ES), a la
salida (SS) y en el rio adyacente (RA) (figura 4b),
debido fundamentalmente a la pérdida en la
pCO, que a causa de la aireacién y la turbulen-
cia del agua tiende a equilibrarse con la presién
atmosférica. En tal sentido, las puntuaciones
factoriales obtenidas del andlisis multivariado
aportan informacién visual conveniente acerca
de la evolucién hidroquimica espacial en este
sistema kdrstico. En la gréfica 4b, los sitios de
muestreo se concentran en dos grupos que ha-
cen una distincién del nivel de mineralizacién
del agua: a la derecha, el correspondiente a los
manantiales y a la izquierda el de las aguas
sujetas a condiciones atmosféricas. En el primer
grupo predominan condiciones de mayor mine-
ralizacién, definidas por un pH bajo; en cambio,
alaizquierda se agrupan las aguas menos mine-
ralizadas, que han experimentado procesos que
incrementan la alcalinidad y pérdida de pCO,,.

En las diferentes campafias de muestreo se
infiere un proceso de dedolomitizacién (figura
5), que modifica de forma selectiva las con-
centraciones de Mg* y HCO; a lo largo de las
lineas de flujo. Este cambio se encuentra funda-
mentado en la subsaturacién de dolomita en el
medio acuoso, que contribuye a una disolucién
adicional de ésta, con lo que se obtiene un ligero
incremento en la concentraciéon de Mg** en el
agua. En términos generales, este proceso estd

restringido por el equilibrio iénico y el pH del
agua, quedando evidenciado por el incremento
de la concentracién de Ca*" y la disminucién
significativa de HCO,. La relacién existente
entre la alcalinidad y el contenido de Ca* y
Mg?* (figura 5) puede explicar la ocurrencia
del proceso de dedolomitizacién, en el que se
aprecia una ligera caida de la alcalinidad pa-
ra el periodo de estiaje; mientras que para la
temporada lluviosa, esta tendencia parece ser
inversa, pues el incremento de la alcalinidad
podria ser un indicador de que se esta llevando
a cabo una disolucién adicional de calcita y/o
dolomita. Esta evolucién puede atribuirse a
un enriquecimiento temporal en el contenido
de CO, (Cardenal, Benavente, Sanjulidn-Cruz,
1994).

El proceso de dedolomitizacién ocurrido
al interior de un acuifero kdrstico ha sido am-
pliamente descrito por Plummer, Busby, Lee y
Hanshaw (1990), y Sacks, Herman y Kauffman
(1995), quienes han sefialado que la presencia
de soluciones ricas en CaSO,, atribuidas a la
disolucién de minerales evaporiticos (Lépez-
Chicano, Bouamama, Vallejos, & Pulido-Bosch,
2001), favorece la disolucién incongruente de
dolomita aunada a la precipitacién de calcita.
Esta evolucién hidroquimica tiene mayor inten-
sidad durante la recarga del acuifero, es decir,
hacia la estacién cdlido-lluviosa.

La figura 6 presenta la evolucién, desde el
punto de vista temporal, de los indicadores que
definen la mineralizacién del agua en la zona
de estudio. En estas gréficas se destaca, por una
parte, la relacién cercana entre el contenido de
sulfatos respecto a los iones Ca*" y Mg*" (figuras
6a y 6b), misma que ha sido identificada en el
andlisis factorial de la figura 4a. La relacién entre
sulfatos y cloruros es indicador de una mayor
disoluciéon mineral hacia la temporada lluviosa
(figura 6c), sin embargo, la distancia existente
entre ambos indicadores en el ACP (figura 4a)
sugiere un origen que no se limita solamente
al sustrato evaporitico (yeso y anhidrita), por
lo que puede atribuirse también a la presencia
de halita. Asimismo, se presenta la relacién in-
versa entre el contenido de SO,* disueltos y el
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pH (figura 6d). Este enfoque gréfico sustenta la
disolucién mineral originada en la recarga hidri-
ca, la cual se encuentra cercana a la saturacién

respecto a los minerales carbonatados, como es
el caso de la calcita y la dolomita. En este proce-
50, la disolucién adicional de anhidrita, aunada
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al incremento de las concentraciones de Ca*" y
Mg?* en el agua de las surgencias es indicadora
de la ocurrencia de procesos de precipitacion, en
los que la liberacién del ion H* del HCO,, por
efecto de la incorporacién del ion CO,* de los
minerales carbonatados da como resultado un
incremento del H,CO, en solucién, al cual puede
adjudicarse la disminucién del pH.

Evolucion hidroquimica espacio-temporal

En términos generales, la caracterizacién espa-
cio-temporal del agua de las surgencias guarda
cierta similitud en su composicién debido a
que se origina en una formacién kdrstica; sin
embargo, para el resto de los puntos de mues-
treo, estas caracteristicas van experimentando
cambios significativos propiciados por las va-
riaciones fisiograficas del drea de estudio. Una
representacion de este proceso, que permite una

interpretacion particular de las interacciones
mds relevantes, se ha logrado con la seleccién
de cuatro pardmetros de control que describen
la evolucién quimica del agua durante su des-
censo: la presién parcial de biéxido de carbono
(pCO,), el indice de saturacién respecto a la
calcita (IS_), la dureza total (DT) y el pH.

Presion parcial de bidxido de carbono (pCO,)

La evolucién quimica del agua radica principal-
mente en la desgasificacién del alto contenido
de CO, disuelto en el agua subterrdnea que, al
emerger de las partes profundas del acuifero a la
superficie, se encuentra regida por la presion at-
mosférica (Jacobson & Usdowsky, 1975; Herman
& Lorah, 1987; Liu & Dreybrodt, 1997; Zhang
Zhang, Zhu, & Cheng, 2001). Este proceso es
favorecido por la turbulencia y los saltos que
experimenta el agua durante su recorrido a
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través del perfil del terreno, ya que aceleran el
equilibrio de este componente gaseoso con el
ambiente atmosférico (Herman & Lorah, 1987)
debido a los efectos fisicos de aireacién, propul-
sion del flujo y la turbulencia. En el manantial
principal y los manantiales secundarios, la
pCO, se situd entre 10 hasta 10> atm, lo cual
representa un valor ~100 veces superiores al
atmosférico de 1035 atm (Deutsch, 1997), siendo
esta proporcién congruente con la reportado por
Ford y Williams (1989), para regiones carbona-
tadas de caracteristicas similares.

La figura 7a esquematiza la evolucién de la
pCO, en relacién con su ubicacién fisica en el
perfil del terreno. Se aprecia que la pCO, de las
surgencias (M1 a M4) difiere respecto a la pCO,
de las captaciones en las partes mds bajas (ES
y SS), por la pérdida gradual del gas carbénico
liberado a la atmésfera conforme el agua se
expone a las condiciones superficiales, con una
tendencia a alcanzar espacial y temporalmente
un estado de equilibrio. Los valores de la pCO,,
medidos en el campo, contrastados con los
valores calculados por el programa PHREEQC,
muestran una relacién razonable, excepto por el
valor correspondiente a la época cdlido-lluviosa
del sitio RA, que muestra una dispersién con
respecto al conjunto del resto de los datos. Esta
diferencia refleja un error asociado con la deter-
minacién medida en el campo, tal vez debido
al error humano por el mal uso del equipo, asf
como al hecho de que el sitio RA recibe descar-
gas con contaminacion antropogénica.

El manantial M1, de gran caudal y dimen-
siones, presenta una alta pCO,, en especial
durante la temporada lluviosa, permaneciendo
précticamente estable en este periodo. Tal con-
dicién se atribuye a una mayor disolucién del
CO, del subsuelo por efecto de las temperatu-
ras elevadas en el verano, que incrementan la
actividad de los microorganismos y amplian la
produccién de esta fase gaseosa (Kehew, 2001).
Las variaciones menores en la pCO, en los ma-
nantiales se deben a las caracteristicas fisicas he-
terogéneas de estos puntos, cuyas caracteristicas
ya se explicaron en el apartado de integracién
del 4rea de estudio. En todos los muestreos, los

manantiales M1 y M3 presentan una mayor
estabilidad temporal en la pCO, respecto a los
manantiales M2 y M4, que combinan el aporte
de las escorrentias superficiales, mientras que
el rio adyacente (RA) constituye una excepcion,
ya que su curso mezcla escurrimientos pluviales
de toda la zona.

La disminucién promedio de la pCO, entre el
punto M4 (10%) y la ES (10>*) es consecuencia
del flujo turbulento durante el entubamiento de
las surgencias (M2, M3 y M4) que abastecen a
la unidad acuicola y al efecto de cascada en la
entrada, donde existe un salto aproximado de
1.5 m. Sin embargo, esta pérdida gaseosa es
mayor en el descenso del agua a través de la
estanquerfa interconectada en serie, al recorrer
un trayecto aproximado de 400 m, con una pen-
diente de 3.25% entre la entrada del agua que
abastece a la unidad (ES) y la salida del dltimo
estanque (SS). En este recorrido, los saltos, el
recorrido superficial de las escorrentias y el
efecto Venturi, ocurrido al interior del control
hidrdulico de desagiie entre cada estanque,
aceleran la pérdida de esta fase gaseosa.

En promedio, la pCO, para el estiaje se
reduce de 102 a la entrada del sistema (ES)
a 10?%en la salida (SS), mientras que para la
temporada lluviosa va de 102? a 10°, respecti-
vamente. La evolucién del agua entre los puntos
M2 y M4 ocurre con los saltos que favorecen el
intercambio gaseoso con el aire atmosférico (Ko-
bus, 1991), mientras que el cambio stibito en las
condiciones del flujo durante la conduccién de
las captaciones para la unidad acuicola, es decir,
entre los puntos M4 y ES, modifican de modo
abrupto la pCO,, ya que involucra la succién de
aire al interior de la tuberia, el incremento de la
velocidad y presién del flujo, asi como un fuerte
burbujeo que da lugar a una aireacién forzada
(Chanson, 1995; Chanson & Toombes, 2003).

En sintesis, los efectos de mayor contun-
dencia para la evolucién hidroquimica del
agua en funcién de la desgasificacién del CO,
son el incremento de la interfase aire-agua en
los saltos y las pequefias corrientes, asi como el
incremento en la velocidad y la turbulencia del
flujo al interior de los conductos. La vinculacién
de estos efectos con los procesos naturales de
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Figura 7. Evolucién espacio-temporal de los indicadores: (a) pCO,, (b) IS, (c) pH y (d) dureza total durante el descenso
del caudal en la zona de estudio. El perfil del terreno (sin escala) indica los sitios de muestreo: el manantial principal (M1),
manantiales secundarios (M2, M3 y M4), el ingreso al sistema acuicola (ES), el efluente de la unidad (SS) y el rio adyacente

(RA). La ubicacién de los sitios en el plano horizontal se encuentra en la figura 2.

ablandamiento, que dan origen a la deposicién y Huang (2004), para explicar en términos cuan-
de toba o travertinos al pie de las cascadas, ha titativos la evolucién hidroquimica del agua de
sido identificada por Chen, Zhang, Wang, Xiao, un sistema kdrstico.
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Indice de saturacién respecto a la calcita as.)

El proceso de desgasificacién del CO, conlleva a
la sobresaturacion del agua respecto a la calcita
(IS.), debido a que el equilibrio de la disolucién
2 (Zhang
et al., 2000). En este estudio, la relacién entre los

de esta fase mineral depende del CO

valores del ISc determinados en el campo y los
calculados por el programa PHREEQC reflejan
una buena correspondencia entre ambos méto-
dos, lo cual da lugar a un valor del coeficiente
de determinacién de 0.99 (gréfica no incluida).
En este caso se puede afirmar, a pesar de los
posibles errores que por lo general se presentan
en las determinaciones de campo, que los va-
lores calculados del ISc son representativos de
los procesos geoquimicos y del ablandamiento
natural para estimar los factores que controlan
la dureza del agua en la zona de estudio.

En la figura 7b se presenta la evolucién de es-
te indicador para los distintos sitios de muestreo
en el perfil de la zona de estudio. Cabe mencio-
nar que aunque tedricamente el equilibrio de
este indice estd dado por un IS_= 0, en la presen-
te investigacion se establecié un rango para el
equilibrio de £0.2, de tal manera que los valores
superiores a 0.2 indican una sobresaturacién y
los valores inferiores a -0.2, una subsaturacién
en relacion con dicha fase mineral. El rango de
este indice considera las restricciones que otros
autores han tomado para ampliar el punto de
equilibrio, el cual se puede extender de IS_ +0.1
(Langmuir, 1971; Lépez-Chicano et al., 2001)
hasta IS +0.5 (Herrera, 2001), con la finalidad
de compensar ciertos errores en los procesos de
muestreo y en las determinaciones analiticas pa-
ra la obtencion del balance i6nico, flexibilizando
el ajuste y la interpretacién de los resultados.

En la figura 7b se puede observar una corre-
lacién inversa entre el proceso de desgasifica-
cién del CO, y el IS_. Los valores de IS_ para los
manantiales (M1, M2, M3 y M4) se encuentran
dentro de la zona de equilibrio en los diferentes
muestreos, con un promedio de IS.= 0.013. Esta
condicién de equilibrio se rompe con el descen-
so y escorrentia superficial del agua a través del
entubamiento de las diferentes surgencias en

direccion a la entrada del sistema acuicola (ES),
alcanzando un IS. = 0.62, es decir, dentro del
rango de sobresaturacion respecto a esta fase
mineral atribuido a la pérdida de CO, . Por
altimo, el desnivel de 13 m, que incluye la serie
de estanques y las estructuras de interconexion,
eleva en promedio este indice hasta IS_.= 0.82.
En el rio adyacente (RA), las condiciones son
similares, con un IS_= 0.70, para una pCO, entre
1025 a 1034, Por lo tanto, tomando en cuenta el
indice de saturacién, aproximadamente 60% de
las muestras estd en condicién de sobresatura-
cién respecto a la calcita (cuadro 1), la mayor
parte de los casos como una consecuencia por
la pérdida de CO, del agua subterrdnea que
descarga en los manantiales.

Evolucion natural del pH

Las variaciones del pH denotan la interaccién
del conjunto de indicadores que han sido con-
siderados para describir la evolucién hidroqui-
mica. En la reaccién de equilibrio (ecuacién (1))
para la disolucidn de la calcita, la desgasificacién
del CO, desempefia una funcién clave, ya que
incrementa el pH y el IS, con lo que sobreviene
la precipitacién del CaCO, disuelto, es decir, el
ablandamiento natural de la dureza del agua.
De acuerdo con Chao y Westerhoff (2002), este
proceso primario de ablandamiento es mayor
cuando se trata de aguas sobresaturadas de una
fase gaseosa, en este caso del CO,, tipica de las
aguas de origen kdrstico.

Ca2+ + 2HCO; ﬁ CaCOS (s6lido) ‘|’ + HZO (ll’quidn)+ COZ (gaéT
1)

En la figura 7c se puede apreciar que la
neutralidad del pH para los manantiales (M1 a
M4) (pH 6.9-7.2) evoluciona hacia la entrada del
sistema (ES) a 7.1-7.4 debido al entubamiento
de las surgencias. Posteriormente, la aireacién y
turbulencia del agua a través de la estanqueria
favorece el equilibrio de pCO,, situando al pH
entre 7.8-8.2 hacia la salida del sistema (SS).
Valores similares de pH han sido observados
durante la evolucién geoquimica en corrientes
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karsticas sobresaturadas respecto al IS_.. Wicks y
Engeln (1997) encontraron valores de pH entre
8.26 a 8.34 en corrientes superficiales provenien-
te de acuiferos karsticos; Chen et al. (2004) obser-
varon que el pH en las corrientes sobresaturadas
respecto a la IS puede incrementarse hasta 8.1;
Herman y Lorah (1987) reportaron valores de
pH de 8.17 a 8.43 en estudios de precipitacién de
la calcita debidos a la desgasificaciéon del CO,.

Dureza total y ablandamiento natural

En el agua de los manantiales (M1, M2, M3 y
M4) se registraron las mayores concentraciones
de dureza, dado que en estos puntos, ubicados
en la parte mds alta del perfil del terreno, el agua
no ha experimentado cambios fisicos significati-
vos que modifiquen su condicién de equilibrio
quimico, como es el caso de la aireacién o la
turbulencia. Como un medio alternativo de va-
lidacién, los valores de la dureza total determi-
nados en el campo se contrastaron con la dureza
total calculada a partir de la concentracién de
cationes divalentes disueltos (Ca*", Mg?"). Asi,
esta verificacién permiti6 identificar que existen
errores localmente en las determinaciones en el
campo de la dureza total en el primer y segundo
muestreo (M3 y M4), probablemente debido al
empleo incorrecto de la técnica HACH o a la
interferencia de material coloidal presente en
la muestra. No obstante, en este andlisis se ha
considerado el total de las determinaciones para
fines de comparacién y andlisis de la evolucién
de la dureza total en los distintos sitios de
muestreo.

De acuerdo con los resultados, este parame-
tro presenta algunas fluctuaciones que pueden
atribuirse a la recarga del acuifero, pudiendo es-
tablecerse una secuencia en orden descendente
como sigue: calido lluvioso > estiaje-templado >
estiaje-cédlido. La dureza total es alta en los ma-
nantiales M1 a M4; se encuentra entre los 241 y
277 mg-1*'. En términos generales, la dureza del
agua de los manantiales presenta variaciones
de menor importancia, dadas las caracteristicas
fisicas heterogéneas de estos sitios, como los
saltos y la combinacién de las surgencias con
las escorrentias superficiales (figura 7).

El ablandamiento natural se evidencia a par-
tir de la ES, que es el punto donde convergen las
diferentes captaciones hacia la unidad acuicola.
En este sentido, la concentracién promedio de
dureza total de ~265 mg-1" para los manantiales
(M1 a M4) se modifica en el punto de entrada a
la unidad acuicola (ES) a ~209 mg'1"'; posterior-
mente, hacia la salida del sistema (SS) presenta
el mayor cambio con ~197 mg-I". La compara-
cién entre estas concentraciones permite estimar
que el ablandamiento natural hacia la entrada
del sistema (ES) es de 21% y hacia la salida (SS)
de 5%, dando como resultado un ablandamiento
natural global, por efecto de la aireacién y la
de un

2(g)
26%. El rio adyacente (RA) se presenta sélo

turbulencia que desgasifican el CO

como referencia, ya que su curso recibe vertidos
residuales intermitentes de origen doméstico y
de la ganaderia de pequefia escala, mezclados
con aportes parciales de los manantiales.

La obtencién de un coeficiente de variacién
bajo (C, = 4.4%) en la dureza del agua de los
manantiales podria indicar, de acuerdo con
Ternan (1972), que el sistema acuifero recibe
una recarga importante proveniente de fuen-
tes difusas (C, ~ 10%), pues una obtencién de
valores altos, de entre 15 y 20%, se atribuye a
una rdpida circulacién del agua subterrdnea a
través de conductos abiertos, implicando un
corto tiempo de contacto con el material rocoso.
Asimismo, puede inferirse una recarga en el
acuifero a través de las fracturas de la forma-
cién carbonatada en funcién de su diversidad
estructural y estratigréfica (Atkinson, 1977).
Esta caracteristica explica la marcada fluctua-
cién temporal de la pCO, del agua subterranea,
que modifica las concentraciones de dureza
del agua a lo largo del sistema de flujo, siendo
amortiguadas por los procesos de mezcla en el
sistema acuifero antes de que el agua emerja
a través de los manantiales. De acuerdo con
Schuster y White (1971, 1972), las variaciones
estacionales en las concentraciones de dureza
total pueden utilizarse para clasificar si los
manantiales corresponden a sistemas difusos o
de conductos. De esta manera, la obtencién del
C, del agua de los manantiales sugiere un flujo
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difuso que ha transitado a través de zonas de
recarga dispersas.

Conclusiones

Las caracteristicas hidrogeol6gicas de los sitios
kérsticos influyen en la composicién de las
aguas subterrdneas, aunque no determinan
exclusivamente su composiciéon. Entre otros
factores se tiene el grado de karstificacién del
acuifero, que puede controlar la calidad del
agua subterrdnea, y las caracteristicas hidrodi-
ndmicas, que repercuten en el comportamiento
hidrogeoquimico de los manantiales que drenan
en estas formaciones. En el mismo sentido, las
caracteristicas fisiograficas propician una serie
de efectos fisicos determinantes de la evolucién
hidroquimica de las escorrentias superficiales.
En esta investigacion se han conjuntado estos
factores para analizar los procesos quimicos y el
ablandamiento natural, que controlan la dureza
del agua en sitios kdrsticos.

La utilidad de los diferentes procedimien-
tos analiticos empleados en la caracterizacion,
en el que se han asociado la identificacién de
los procesos hidrogeoquimicos y la evolucion
espacio-temporal de los indicadores fisicoquimi-
cos del agua, ademds de un andlisis estadistico
simple y multivariado, han permitido identifi-
car la ocurrencia y magnitud de los procesos
naturales de ablandamiento. La composicién
quimica del agua en las lineas de flujo subte-
rrdneo, asociadas con los diferentes periodos
hidrometeorolégicos, evoluciona, desde el
punto de vista temporal, del tipo HCO,-Ca-
Na, en el estiaje, al tipo HCO3—Ca—Na—CI en la
estacién cdlido-lluviosa. En estos periodos se
han identificado procesos de dedolomitizacién
por una disolucién incongruente de dolomita,
atribuidos a la interaccién agua-roca en forma-
ciones geoldgicas donde existe la presencia de
minerales evaporiticos.

Los indicadores fisicoquimicos, pCO,, IS,
pH y dureza total, constituyen pardmetros
valiosos para la descripcién y cuantificacién de
la evolucién quimica del agua, dando lugar al
estudio de las variaciones espacio-temporales

por influencia de la fisiograffa de la zona de
estudio. Estas variaciones explican los cambios
hidroquimicos por efecto del sistema de flujo
subterrdneo y las caidas de agua en los diferen-
tes puntos de la zona de estudio. Los efectos
hidrolégicos mds importantes que propiciaron
la ruptura del equilibrio quimico que da lugar
a la precipitacién de la calcita disuelta fueron
el incremento de la interfase aire-agua y la tur-
bulencia, ocurridos en las escorrentias, saltos
y entubamiento de las captaciones. Con estas
reacciones, el proceso natural de ablandamiento
redujo un 21% de la dureza total hasta la entra-
da del sistema acuicola y un 5% adicional a la
salida, dando como resultado un ablandamiento
global en el sistema de un 26%.

El estudio de los sistemas karsticos, asi como
la identificacién de los procesos de ablanda-
miento natural, resulta fundamental para defi-
nir, en primera instancia, la calidad del agua de
estas fuentes y, en segundo lugar, para realizar
un planteamiento eficaz con mecanismos de
ablandamiento no convencionales; sin embargo,
los procesos de aireacion y turbulencia, dirigi-
dos a incrementar la interfase aire-agua, no han
sido formalmente aplicados como mecanismos
de ablandamiento. En ese sentido, una propues-
ta metodoldgica sustentada en tales principios,
representaria claras ventajas respecto al empleo
de los métodos tradicionalmente utilizados, los
cuales, por su complejidad operativa y costo
econdémico, resultan inaccesibles para las econo-
mias de desarrollo limitado. Asi, sera relevante
que las investigaciones futuras se enfoquen en
la prediccién de las tasas de reaccion del ablan-
damiento natural, sustentadas en el incremento
de la interfase aire-agua que desgasifica al CO,,
siendo este proceso promotor de la evolucién de
la quimica del agua en el medio natural.
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