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RESUMEN

El presente trabajo se realizé con la finalidad de conocer, ampliar y generar informacion en relacion al conocimiento de
la hidroquimica del agua de algunos de los manantiales o surgencias mas importantes y representativos del Municipio de
San Joaquin Querétaro, asi como conocer algunos de sus aspectos fisicoquimicos y poder establecer alguna relacién con el
medio geoldgico en donde se encuentran. Asi mismo el presente trabajo, se convierte en una especie de censo, cuyos
resultados e informacion generada pueda ser de utilidad para los afios que vienen, en donde el tema “agua” sera de vital
importancia.

Se colectaron muestras de 16 manantiales del area mencionada. Los muestreos fueron llevados a cabo durante los meses
de Noviembre de 2010 a Julio de 2011, considerados como periodos de lluvia y estiaje. Se llevaron a cabo mediciones de
altimetria y ubicacién de cada una de las surgencias, asi como sus respectivos caudales durante los dos periodos de
muestreo.

Los parémetros que se analizaron fueron: dureza total, calcio (Ca*?), magnesio (Mg*?), Sodio y Potasio (Na + K **),
bicarbonatos (HCO3), sulfatos (S0,%), cloruros (CI"). En campo fueron determinados: alcalinidad total, p H, temperatura,
conductividad eléctrica, solidos disueltos totales y potencial redox. Estos andlisis son suficientes para el conocimiento
quimico del agua de la zona y su relacion con el medio karstico o calizo donde se encuentran cada una de las surgencias
analizadas.

ABSTRACT

This work was carried out with the purpose of know, expand and generate information in relation to the knowledge of the
hydrochemistry of water some of the springs or upwelling important and representative of the municipality of San Joaquin
Querétaro, as well as meet some of its physico-chemical aspects and to establish any relationship with the geologic
environment where.

The parameters discussed were: total hardness, calcium (Ca™®), magnesium (Mg+2), sodium and potassium (Na +K*),
bicarbonate (HCO3)-, sulphate (SO,*), , chloride (Cl-). In field were determined: total alkalinity, p H, temperature,
electrical conductivity, total dissolved solids and redox potential. These analyses are sufficient for the chemical knowledge
of the water of the area and its relationship with the karst or limestone environment where each of the analyzed upwelling.

Palabras clave: manantiales o surgencias, carso (0 karso), aguas karsticas, diagramas de Piper y Stiff, familias de agua,
indices de saturacion , evolucion quimica del agua.

INTRODUCCION

El agua es esencial para la vida. El agua y la vida son inseparables. La vida en el planeta se origin6 en el agua. En
algunas partes el agua es tratada con respeto, en otras su importancia es ignorada. Se usa y se abusa de ella causando su
destruccion, algunas veces por ignorancia y otras por falta de comprensién (Mere , 2003).

El tema del agua siempre sera de vital importancia, sobre todo cuando los asentamientos humanos cada dia son mayores
y las grandes urbes requieren de mayores cantidades de agua. Es un problema de todos. Es por ello que ante un panorama
no muy claro, es de vital importancia fomentar el estudio de este recurso, asi como también, buscar alternativas para su
maximo cuidado. En ese sentido, el presente trabajo, es una contribucion al fomento del estudio y preservacion de éste vital

liquido.



Una proyeccion de la UNESCO, establece que para el afio 2030 mas del 80% de las aguas necesarias para los usos
hidropotables deberan ser extraidos de los acuiferos karsticos o calizos que pueden considerarse los mas ricos y productivos
del mundo, no del todo explotados, y en gran parte todavia desconocidos ( Giulivo, 1999).

El agua subterranea, sus fuentes y manantiales, han suscitado la curiosidad del hombre desde hace miles de afios. Para
Platon el agua de los rios y manantiales procedia de una serie de conductos interconectados entre si que comunicaban con
una gran caverna. Aristoteles apuntaba que el agua de los manantiales procedia de un conjunto de aberturas y conductos,
producto de la condensacion que circulaba a su través. Vitrubio establece que, es el agua de la lluvia y la fusién de la nieve
la que infiltrandose en el terreno, aflorard nuevamente en las zonas bajas de la montafa. ( Ugalde, 1997).

Las aguas subterraneas karsticas se generan como consecuencia de la filtracion de parte de la lluvia caida sobre un
macizo, representando un estadio del ciclo hidroldgico. Si la lluvia cae sobre un terreno muy permeable como las calizas
karstificadas, una parte de la misma se evaporard y la restante se filtrara en el subsuelo a través de las miles de fisuras,
grietas, diaclasas y fallas que presentan los terrenos calizos.

El agua en contacto con los distintos minerales constructivos del medio rocoso por donde transita adquiere una
composicidn que es caracteristica del mismo. El proceso de disolucion de las rocas carbonatadas en terrenos calizos da lugar
fundamentalmente a iones HCOj', Ca*? y Mg*? ( Fagundo, 1996).

Durante las lluvias, el agua de infiltracién que contiene una cierta cantidad de CO, que depende de la materia orgénica
disponible, de las condiciones estructurales del suelo y del desarrollo de la actividad microbiol6gica del mismo, disolveré
méas 0 menos la caliza hasta llegar a un equilibrio. Por tanto, la etapa de infiltracion a través del suelo es muy importante
para la composicién quimica del agua subterrdnea kérstica. Esto debido a que el agua del suelo es &cida por la reaccion entre
el CO, y el agua:

COy(g) +H,O() ------mmm- HCOs(ac) + H* (ac)

Esta acidez hace que el agua de infiltracion sea muy agresiva con los silicatos y carbonatos. En las reacciones de
disolucion de estos minerales intervienen los H”, y la acidez disminuye:

Anortita (tectosilicatos) + H,O ---------- Arcilla + Ca™ + Silice

Por lo tanto, el pH, el contenido de iones mayoritarios, la dureza y el grado de saturacién de los minerales presentes,
pueden brindar una valiosa informacion sobre las condiciones geoldgicas de la zona, el modo de transito por el macizo y el
tiempo de residencia del agua en el sistema. Asi por ejemplo, un agua insaturada con poco contenido de iones disueltos
puede indicar que el tiempo de transito a través del sistema kéarstico no ha sido suficientemente largo. Si el agua est& sobre
saturada, puede indicar que la misma ha permanecido mas tiempo en el interior del karst ( Fagundo, 1996).

Desde que el agua se filtra a través del subsuelo karstico y alcanza la superficie freatica mas proxima y hasta que sale al
exterior a través de un manantial, pueden transcurrir unos dias o hasta cientos de afios, y el recorrido puede ser muy corto o
de varios kilémetros. Por lo tanto la evolucion quimica de esa agua dependera de los minerales con los que entre en contacto
y del tiempo. Hay aspectos obvios: por ejemplo, si el agua atraviesa yesos (anhidritas) se obtendran aguas con mayores
cantidades de sulfatos (S0,%) y calcio (Ca*?), si encuentra a su paso niveles salinos con sales cloruradas adquirira mayor
concentracion de cloruros (CI™) y sodio + potasio (Na+K*?), si pasa por formaciones calizas el agua adquiere mayor
cantidad de bicarbonatos (HCO5 ™).

Aunque las reacciones y procesos quimicos que se desarrollan son muy variados y complejos, como norma general se
observa que las aguas subterraneas karsticas con menor tiempo de permanencia son generalmente bicarbonatadas. Después
predomina el ion sulfato, y las mas salinas son mas cloruradas.

Fecorrido v tiempo de permanencia en el acuifero >>>>52>=
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El propdsito del presente estudio, es conocer la hidroquimica del agua subterranea del Municipio de San Joaquin
Querétaro, en la Sierra Gorda. A través del estudio de la calidad quimica del agua procedente de los 16 manantiales que
fueron muestreados en el area. EI 100% del agua potable que se consume en el municipio de San Joaquin procede de
manantiales karsticos.



AREA DE ESTUDIO

El municipio de San Joaquin, se encuentra delimitado geograficamente entre los paralelos: 21°07" y 20°53" de latitud
norte y entre los meridianos 99°22"y 99°40” de longitud oeste.

El municipio colinda al norte con los municipios de Pinal de Amoles y Jalpan de de Serra; al este con el estado de Hidalgo
y Cadereyta de Montes; al sur con el municipio de Cadereyta de Montes; al oeste con Cadereyta y Pinal de Amoles. (INEGI
, 2008).

San Joaquin representa aproximadamente el 2.2% de la superficie del Estado de Querétaro. La cabecera municipal se
encuentra a 2450 msnm (metros sobre el nivel del mar). La elevacion mas alta (Cerro de San Antonio) se encuentra por el
orden de los 2680 msnm.
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Fig. 1 Ubicacion del Municipio de San Joaquin Querétaro, en la Sierra Gorda Querétana. (Monografia Geoldgica Minera del Estado de
Querétaro-INEGI-EXCAV)

Geologia de la zona.

El 9.12% de la superficie municipal corresponde a rocas del Jurasico Superior (Js) de la formacion “Trancas”,
consideradas las rocas méas antiguas de la zona. Consisten de una alternancia de estratos margosos y arcillosos, cuya
localidad tipo se encuentra en el rancho Las Trancas, Estado de Hidalgo. Son calizas microcristalinas en bancos medianos y
gruesos y en algunos casos margosas. Formada también por lutitas delgadas calcareas, calizas arcillosas y limonitas y en
parte por calizas piritiferas.

El 55.44% esta representado por rocas calizas de la formacion “El Abra” del cretacico inferior (Ki); que son estratos de
caliza criptocristalina, compacta, de color gris oscuro, que se presentan en espesores entre 1.50 y 3.0 m, conteniendo
abundantes nédulos y lentes de pedernal negro, presentando algunas intercalaciones de de lutitas calcareas ( Carbonell
1997).

El 33.14% de la superficie corresponde a la formacion “Soyatal” del cretacico superior (Ks).. Esta representada por una
alternancia de calizas y lutitas calcareas de color amarillento y también por un conjunto de estratos arcillosos de color
crema, separados por intercalaciones delgadas de lutitas color ocre. Los estratos de esta formacion son formados por
numerosos y delgados pliegues sedimentarios y estructuras nodulares, causados por ruptura de roca no consolidada.
Morfolégicamente ésta formacion, esta representada por lomerios bajos de pendientes suaves, cominmente localizados en
los valles sinclinales.

El 2.30% restante, corresponde a rocas intrusivas del terciario que afloran sobre superficies muy limitadas. Son rocas
intrusivas granodioriticas o “stocks” cuarzo-dioriticos.

El rea San Joaquin; altiplanicie con mas de 700 km? que fue originada por dos estructuras geolégicas: El anticlinorio
Pifién y el anticlinal Bonanza, ambas paralelas entre si. Se encuentran flanqueadas por dos cabalgaduras, la del Doctor, al
occidente y la del Fraile al oriente. En el macizo San Joaquin predominan las rocas calizas arrecifales de la formacién “El
Abra” (cretacico inferior). La formacion “Trancas” (del Jurdsico Superior), que subyace en aparente discordancia al
formacion “El Abra”. Y la formacién “Soyatal” (del cretacico superior) que aflora descansando sobre la formacion “El
Abra” (Lazcano, 1983).




En el macizo San Joaquin, predominan las rocas calizas del cretacico inferior (Ki) (Albiano- Cenomaniano),
representadas por estratos de roca caliza de cuenca color gris oscuro, compacta de estratificacion gruesa, presentandose en
algunas zonas estratos de caliza de hasta tres metros y que contienen abundantes ndédulos y franjas de pedernal. (Fig. 2)
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Fig. 2 Mapa geoldgico del municipio de San Joaquin Querétaro. (INEGI- Gilberto Ledesma Ledesma, 2011).

Corrientes superficiales de agua

Hidrolégicamente, el Estado de Querétaro es un parte aguas: hacia el Golfo de México, formando parte de la cuenca
RH-26-P&nuco y hacia el pacifico a través de la cuenca RH-12 Lerma-Santiago.

La region hidrolégica Panuco (RH-26), es la més importante, ya que representa el 79% del territorio estatal. Esta regién
se divide a su vez en dos cuencas: La del rio Tamuin (1V) y la del rio Moctezuma (I11).

El macizo calcareo de San Joaquin, esta formando parte de la cuenca Ill, a través del Arroyo de La Ordufia y Rancho
Quemado que hacia el NW, entrega sus aguas al Rio Extoraz y por el Sur a través del Arroyo de Maconi, que entrega sus
aguas al rio Moctezuma. La parte norte del macizo San Joaquin a través de los arroyos: El Naranjo, Las Tinajas, San
Lorenzo, Gatos, entregan sus aguas al Extoraz.

El municipio de San Joaquin pertenece a la region hidrolégica del Panuco (RH26) a través de la cuenca (D) del Rio
Moctezuma; en donde la Sub-cuenca (a) del Rio Moctezuma le corresponde un 13.30% de la superficie municipal y la Sub-
cuenca (c) del Rio Extoraz un 86.70% . (INEGI, 2008).



Las principales corrientes superficiales de agua del municipio se presentan en la Tabla 1.

NOMBRE UBICACION CAUDAL

EL NARANJO RH26Dc 0.390 m/s (promedio anual)
RIO MOCTEZUMA RH26Da 2 m°/s (promedio anual)
RIO EXTORAZ RH26Dc 0.798 m/s (promedio anual)
LAS TINAJAS RH26Da Flujo intermitente

SAN LORENZO RH26Dc Flujo intermitente
AZOGUES RH26Dc Flujo intermitente
TRINCHERAS RH26Dc Flujo intermitente

AGUA DE LEON RH26Dc Flujo intermitente

LA ORDUNA RH26Dc Flujo intermitente

Tabla 1. Corrientes superficiales de agua mas importantes del municipio de San Joaquin Querétaro. (EXCAV-2011).
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Fig. 3 Mapa hidrolégico del Municipio de San Joaquin Querétaro. (INEGI- Gilberto Ledesma Ledesma, 2011).

Precipitaciones Pluviales en la zona

El estado de Querétaro se localiza dentro de la zona tropical, influenciado por los vientos himedos del Golfo. La Sierra
Gorda, por su altitud y orientacion, obstaculiza el paso de estas corrientes, originando precipitaciones en la vertiente
oriental, lo que provoca, que los vientos secos absorban la humedad en la vertiente interior, creando condiciones de

sequedad en la zona.

En la regién serrana, encontramos alturas que van desde los 300 msnm hasta condiciones de montafia por arriba de los
3000 msnm, esto aunado a la humedad atmosférica y a la temperatura entre otros factores, da lugar a fendmenos

metereoldgicos un tanto complejos.




En los macizos el Doctor-San Joaquin, cuyas altitudes medias oscilan entre los 1900 msnm y por arriba de los 2500
msnm, se presentan precipitaciones anuales que fluctian entre los 800 y mil milimetros, con una temperatura media anual
de 13a15°C.

Con los datos proporcionados por la estacién climatologica EI Doctor durante 2007, se registraron cerca de 1132
milimetros de precipitacion pluvial anual.
Durante el periodo comprendido entre Noviembre de 2010 y Noviembre de 2011, se llevaran a cabo mediciones con
pluviémetros ubicados en la cabecera municipal de San Joaquin y El Doctor, Cadereyta. En la Fig. 4, se muestran las
precipitaciones pluviales medias durante 2010-2011.
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Fig.4 Precipitaciones pluviales medias en la zona de El Doctor-San Joaquin durante el periodo Noviembre de 2010-Noviembre de 2011.
(Estacion climatoldgica El Doctor-Pluviémetro EXCAV).

Manantiales de San Joaquin

Cuando el flujo natural de aguas subterraneas o provenientes de partes mas profundas del interior del planeta (aguas
fésiles) aparece en la superficie de los continentes, se forman los manantiales; pero cuando ese flujo hidrico llega a cursos
de agua se une a ellos. También puede formar lagunas o lagos.

Los manantiales son las fuentes de agua natural de mejor calidad. Esto se debe al hecho de que el recurso, antes de
surgir a la superficie terrestre, ha viajado por kildmetros de rocas, sedimentos y suelos que sirven como filtros naturales
para remover de él todo tipo de contaminantes y, en muchos casos, lo han enriquecido con preciosos minerales y
sustancias que los seres humanos necesitan.

Es probable que todos los pueblos tengan historias tendientes a rendir homenaje a los manantiales, o0 a declararlos
prodigios basicos de su cultura. Asi, y ademas de sus particularidades locales, los paises de Europa y América, a la vez que
algunos asiaticos, tienen por patrimonio comun en tal sentido el pasaje biblico por el que el patriarca Moisés salva de la sed
a su pueblo sacando agua de las piedras, cuando lo conducia a la Tierra Prometida a través del desierto de Sin, habiendo
pedido antes al faradn egipcio su anuencia para abandonar su pais, que durante un largo tiempo habia ofrecido a los
israelitas seguridad y sustento (IMTA).

En 1872, Mariano Bércena fundador del Observatorio Meteorolégico de México en su recorrido por estd parte de la
Sierra Gorda y precisamente en la comunidad de Ranas, actualmente San Joaquin, describe la existencia de un manantial
que ahora en la actualidad se conoce bajo el nombre de “Las Pilas”. En ese entonces se describia asi: .....” Al pie de ésta
colina esta una encina frondosa que los habitantes del lugar llaman El Arbol Bendito, por que segin la tradicién, bajo su
sombra decia misa y explicaba la doctrina cristiana a los indigenas el padre Soriano, religioso dominico. El altar era una
roca calcarea que domina grande especio de terreno. Proximo a ella esta un manantial circular de dos metros de didmetro,
sus aguas son diafanas y de sabor calcareo. En ellas fueron bautizados los nuevos cristianos....” (Velasco,1997).

En el presente trabajo fueron registrados 16 manantiales dentro del Municipio de San Joaquin. No son todos, pero
consideramos que dadas las caracteristicas de cada uno de ellos, si podemos establecer que se trata de algunos de los més
representativos en el municipio por la importancia que ellos tienen para cada una de las zonas en donde estos manantiales
se encuentran.

En el mapa de la Fig. 5 se muestra la ubicacion de cada uno de estos manantiales que fueron muestreados para éste
trabajo; y en la tabla nimero 2 se muestran las ubicaciones de estos manantiales utilizando las coordenadas geograficas y



UTM NAD 27. En esa misma tabla se presentan las mediciones de caudal (en litros por segundo) que se realizaron en dos
momentos: una en el periodo final de lluvias del 2010 y la otra medicidn realizada a mediados de la época de estiaje del
2011.

No. Manantiales Ubicacion Altitud | Caudal (L/s) Caudal (L/s)
(msnm) Nov-2010 Jul-2011
1 La Zarsa 21°01" 38'N 99°25" 15"W 1660 0.702 0.175
2 Las Moras 21°03" 02" N99°26" 15" W 1325 9.17 0.9
3 Los Alamos 21°02" 117" N 99°26° 01" W 1560 22.76 * 5.78 *
4 San Sebastian | 21°01° 30" N 99°28" 14" W 870 7.43 7.39
5 El Naranjo 20°59" 357" N 99°28" 16~ W 1140 553.18 * 229.2*
6 El Chino 20°56" 40" N 99°36° 01~ W 1470 8.34 5.27
7 La Huerta 20°56" 43" N 99°36" 52" W 1670 126.6 73.2
8 Gatos 20°57°24”" N 99°36°37" W 1375 35.4 22.4
9 Tierra Colorada | 20°58 15" N 99° 34" 03”"'W 1915 4.23 0.585
10 Agua de Leén | 20°54"317" N 99°33" 26" W | 2315 0.003 0.00194
11 Agua del Viejo | 20°55°08" N 99°33°32"" W 2350 1.8 0.4
12 La Yerbabuena | 20°55'48" N 99°28°52"" W 1470 22.1 15.47
13 Trincheras 20°56° 08" N 99°34" 17" W | 1970 16.4 6.91
14 El Potrero 20°55" 117" N 99°33" 497" W | 2340 0.06 0.048
15 Las Pilas 20°54" 477 N 99°33°47" W 2411 - -
16 El Chepé 20°54" 477 N 99°31" 55" W 2384 - -

Tabla 2. Ubicacidn y altimetria de los manantiales muestreados en el Municipio de San Joaquin Querétaro. Asi también se presentan los
caudales medidos durante Noviembre de 2010 y Julio de 2011. Los caudales de Alamos y El Naranjo fueron medidos sobre la corriente
de los arroyos a los que pertenecen. El agua de los manantiales Las Pilas y EI Chepé, que estan localizados en la cabecera Municipal de
San Joaquin estan conectados a tanques de almacenamiento.

METODOLOGIAY RESULTADOS

Para conocer la hidroquimica del agua de los manantiales de la zona de San Joaquin, se hizo en primer término
reconocimientos de campo para ubicar los manantiales del Municipio, utilizando monografias editadas por Gobierno del
Estado, fotografias aéreas (de Google) y mapas regionales editados por el INEGI. Se realizaron recorridos guiados por la
gente de la zona que conocia la existencia de manantiales y surgencias.

Se colectaron 32 muestras de agua procedente de los diferentes manantiales ubicados en el Municipio de San Joaquin,
realizandose dos muestreos: En Noviembre de 2010 y Julio de 2011, que corresponden a periodos de lluvia y estiaje para la
zona. Los manantiales localizados, fueron ubicados mediante GPS, utilizando coordenadas geograficas y coordenadas
UTM, segun el sistema de referencia NAD 27 para la Republica Mexicana (Fig. 5) De la misma forma se registraron las
altimetrias para cada uno de los manantiales, utilizando la medida promedio entre los altimetros Magellan y Casio 3202.

En cada uno de los manantiales muestreados se realizaron medidas de caudal (en litros por segundo) utilizando el
“método del objeto flotante” (Ortiz , 2001) con un factor de correccion del 0.8. Se hicieron dos medidas de caudal puntual:
la primera en época de lluvia (Noviembre de 2010) y en la época de estiaje (Julio de 2011).

Entre los parametros hidroguimicos que se consideran importantes por ser mayoritarios, se encuentran: calcio (Ca*?),
magnesio (Mg*?), sodio (Na*™), potasio (K**), bicarbonatos (HCO3™), sulfatos (SO,), cloruros (CI™), y como parametros de
campo, la conductividad eléctrica, solidos disueltos totales, temperatura, pH, potencial redox (ORP). Tales analisis son
suficientes para el estudio de los principales procesos quimicos en la mayoria de los acuiferos y sus relaciones con los
sistemas hidrolégicos.
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Fig. 6 Ubicacion de los 16 manantiales mas representativos del Municipio de San Joaquin Qro. 1 La Zarza, 2 Las Moras, 3 Alamos, 4
San Sebastian , 5 El Naranjo, 6 EI Chino, 7 La Huerta, 8 Gatos, 9 Tierras Coloradas, 10 Agua de Ledn, 11 Agua del Viejo, 12 La
Yerbabuena, 13 Trincheras, 14 El Potrero. 15y 16 Las Pilas y el Chepé estan localizados en la Cabecera Municipal de San Joaquin.
(INEGI-Gilberto Ledesma Ledesma 2011).

Las muestras de agua fueron colectadas en recipientes de polietileno de 500 ml, sin adicionar alguna sustancia para su
preservacion, ya que los analisis se realizaron en un tiempo no mayor de 48 horas. Las muestras fueron colocadas en hielo
para su transporte.

En cada uno de los manantiales , se determinaron los pardmetros de campo: La temperatura fue tomada con termémetro
multimetro digital OTTO UT-23. El pH con el potenciémetro OAKLON. La conductividad eléctrica y los sélidos disueltos
totales (SDT) con el medidor HANNA, HI 98 3000. El potencial redox (ORP), con el potenciometro KOREA ORP sensor
(KDS-1039).

Los pardmetros quimicos por analizar, dado que se tratan de aguas dulces fueron: Alcalinidad, Dureza Total, Calcio,
Magnesio, Sulfatos, Cloruros y Sodio + Potasio.

La alcalinidad fue determinada por titulacion, utilizando H,SO,4 0.02N y naranja de metilo como indicador. (Hernandez-
Moran 2003)

La dureza total y calcio, fueron determinadas por el método de titulacion con EDTA 0.01M, utilizando Negro de
Eriocromo T como indicador para la dureza y murexida para el Calcio. EI Magnesio fue determinado por diferencia entre
dureza y calcio. (Ledesma, 2008)

Los sulfatos fueron determinados por método turbidimétrico, utilizando BaCl, como precipitante. (HANNA)

Los cloruros por titulacién con nitrato de mercurio (1), utilizando como indicador: difenilcarbazona. (HANNA)

El Sodio + Potasio fue calculado a partir de la diferencia entre los mili equivalentes de aniones y cationes (Castillo
1996).



La confiabilidad y validez de los datos analiticos obtenidos ha sido controlada mediante el calculo del error del
balance eléctrico (Romero,1999).

El tratamiento de los datos hidroquimicos se realizaron con el programa AqQA de la RockWare Since (2006), para la
realizacién de los diagramas de Piper y Schoeller.

Ademas el programa incorpora un cédigo de modelacion para el calculo de los indices de saturacion de la calcita (ISC) y
la aragonita (ISA).

Para la determinacion de si un agua esta o no en equilibrio con el CaCO; y que permite medir el grado de agresividad de

un agua natural se calculd el indice de Langelier (ISL) mediante el empleo de un calculador de la Water Treatment
Solutions Lenntech corregido y ajustado mediante el indice de saturacion de Carrier.

Tabla 3. Analisis quimicos de las aguas procedentes de algunos manantiales del Municipio de San Joaquin Qro. Nov-Dic 2010.

Nov-Dic 2010 ca” | Mg™ | HCO;y | SO~ | cI Na + K SDT | Dureza | ISL
Muestra T°C | pH | mg/L | mg/L mg/L mg/L | mg/L meq/L mg/L mg/L

La Zarza 15 | 7.7 | 1242 | 4.03 336.6 63 2 0.352 302 326.6 0.51
Las Moras 17 | 71 | 82.2 2.43 250 30 4 0.546 222 216.6 -0.32
Los Alamos 18 | 7.2 | 110.8 | 4.04 323.3 27 2 0.43 266 293.3 0.024
San Sebastian 19 | 73| 774 4.86 260 70 4.5 1.69 195 213.3 -0.79
El Naranjo 18 | 7.1 | 73.48 | 7.28 226 65 2 0.852 188 213.3 -0.38
El Chino 17 | 76 | 7748 | 7.28 226.6 80 3 1.0 193 223.3 0.12
La Huerta 19 | 79 | 84.16 | 8.10 286.6 40 2 0.304 222 243.3 0.59
Gatos 16 | 74 | 828 4.04 206.6 70 3 0.465 197 223.3 -0.12

T. Coloradas 16 | 79 | 76.14 | 6.49 236.6 80 2 0.416 192 223.3 0.41
Agua de Ledn 16 | 7.6 | 1283 | 1.60 293.3 110 2 0.423 293 326.6 0.35
Agua del Viejo 14 | 75 | 1229 1.6 303.3 70 4 0.268 256 313.3 0.25
La Yerbabuena | 18 | 7.8 | 70.8 7.28 233.3 10.5 2 0.373 193 206.6 0.31
Trincheras 17 | 7.8 | 80.2 4.03 233.3 25 2 0.06 156 216.6 0.36
El Potrero 17 | 7.8 | 86.8 4.04 255.2 45 2 0.832 214 233.3 0.21
Las Pilas 14 | 79 | 120.2 | 4.04 306.6 86 10 0.768 310 316.6 0.63

El Chepé 16 | 7.0 | 106.8 | 4.89 226.6 100 12 0.408 297 286.6 -04




Tabla 4. Analisis quimicos de las aguas procedentes de algunos manantiales del Municipio de San Joaquin Qro. Jun-Jul 2011

Jun-Jul 2011 ca | Mg™ | HCO;y | SO,” | cI Na + K SDT | Dureza| ISL
Muestra T°C | pH | mg/L | mg/L mg/L mg/L | mg/L megq/L mg/L mg/L

La Zarza 16 | 7.0 | 1055 | 3.24 333.3 60 2 1.23 296 276.6 -0.24
Las Moras 18 | 7.1 | 84.8 1.61 266.6 60 2 1.2 252 218.3 -0.27
Los Alamos 19 | 76 | 66.8 12.1 303 45 4 1.65 259 216.6 0.20
San Sebastian | 20 | 7.4 | 70.4 7.54 183.3 90 4 0.848 231 206.9 -0.16
El Naranjo 19 | 79 | 60.81 | 837 206.6 58 4 0.982 202 186.2 0.31
El Chino 22 | 7.7 | 7214 | 243 186.6 75 2 0.877 180 190 0.22
La Huerta 20 | 7.8 | 8283 | 161 250 40 2 0.72 216 213.3 0.45
Gatos 18 | 7.2 | 724 7.29 190 70 2 0.429 186 210 -0.36

T. Coloradas 18 | 78 | 7481 | 161 200 70 2 0.926 186 193.3 0.27
Agua de Ledn 15 | 7.7 | 103.7 34 266.6 120 2 1.46 320 272.4 0.33
Agua del Viejo 15 | 7.7 | 98.12 54 266.6 80 6 0.859 262 267.2 0.32
La Yerbabuena | 20 | 7.7 | 65.3 7.1 175.6 9 3 0.989 193 206.7 0.099
Trincheras 16 | 7.8 | 62.79 | 3.24 183.3 50 2 0.707 166 170 0.12
El Potrero 18 | 7.7 | 75.3 7.85 233.3 50 2 0.527 204 2334 0.24
Las Pilas 16 | 7.3 | 91.9 8.38 260 96 8 1.21 329 263.8 -0.14

El Chepé 17 | 76 | 81.54 | 12.14 | 233.3 85 10 1.0 355 253.4 0.11

Familias de agua predominantes en la region.

Mediante la utilizacion de los diagramas triangulares de Piper, es posible determinar las familias de agua que predominan
en el area de estudio de acuerdo con el contenido ionico. Este diagrama permite representar a un mismo tiempo varias
muestras de agua y por consiguiente facilita la comparacion visual de sus calidades quimicas en funcién de los iones
predominantes de cada una de las muestras de los manantiales. Por lo tanto, aguas del mismo tipo o familia quimica
apareceran en el diagrama formando agrupamientos de puntos en zonas bien determinadas de éste diagrama triangular. Para
elaborar este diagrama se utilizaron los valores quimicos obtenidos durante los dos muestreos de los manantiales. Es decir,
durante la época de finales de lluvia (Nov- Dic-2010) y la época de estiaje (Jun-Jul.2011). Las figuras 7 y 8 muestran los
diagramas de Piper para los manantiales de San Joaquin durante los dos muestreos.




Diagrama de Piper (Lluvia)

Fig.7 Familias de agua identificadas mediante el diagrama de Piper, para las muestras de agua de los manantiales de San Joaquin
obtenidas durante el periodo de lluvia, comprendido entre Noviembre de 2010 y Diciembre de 2010. (EXCAV).

Diagrama de Piper (Estiaje)
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Fig.8 Diagrama de Piper y familias de agua para las muestras de agua de los manantiales de San Joaquin obtenidas durante el periodo de
estiaje comprendido entre Junio y Julio de 2011. (EXCAV)



De los datos obtenidos de la tablas 3y 4 y figuras 7 y 8 podemos decir que el agua de los manantiales de la zona de San
Joaquin, corresponden a la familia de aguas denominadas Bicarbonatadas-Calcicas, en donde predominan los iones calcio
y bicarbonato. Son aguas que presentan una elevada dureza por los altos contenidos de Calcio , ya que son aguas que
proceden de manantiales karsticos donde el agua ha tenido un contacto directo con rocas calizas del cretéacico inferior.

Podemos observar ademas que no hay cambios quimicos considerables durante los dos periodos de muestreo; sin embargo
de acuerdo a los resultados obtenidos, podemos ver y comprobar, que durante el periodo de lluvia existe una mayor
disolucién de las rocas calizas de la zona ya que el contenido de iones es mayor durante este intervalo de tiempo y durante
la época de estiaje el contenido de iones disueltos es menor en la mayoria de los casos.

Durante la época de estiaje la concentracién de los iones mayoritarios se ve disminuida sin embargo la composicién
quimica relativa no experimenta cambios apreciables; las aguas se mantuvieron en todo momento como bicarbonatadas
célcicas.

En la época de lluvias el agua es un poco mas “agresiva” ya que disuelve rdpidamente los minerales carbonatados
elevando la dureza y mineralizacion (Fig. 9) que son directamente proporcionales entre si. Sin embargo la composicién
quimica relativa experimenta poca variacion; manteniéndose en todo momento el mismo tipo hidroquimico de agua.
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Fig. 9 Variacion de la dureza total como CaCOj; del agua de los manantiales de San Joaquin, durante el periodo de lluvia (Nov-Dic 2010)
y el periodo de estiaje (Jun-Jul 2011). EXCAV.

Indices de saturacion

El problema de la determinacién de si un agua esta o no en equilibrio con el carbonato de calcio CaCO3 se puede enfocar
determinando el llamado indice de Langelier (ISL) o indice de saturacion (Tablas 3 y 4). Si un agua tiene un ISL de cero, se
dice que esta en equilibrio con el CaCOjs; si el ISL es positivo, el agua estd sobresaturada respecto al CaCOs; y tiende a
precipitar; si el ILS es negativo, el agua est4 subsaturada con respecto a la CaCO; y este tiende a disolverse (Jenkis ,1990).
El ISL sera entonces una medida del grado de saturacion del carbonato de calcio en agua. Los valores practicos del ISL nos
daran una medida de la tendencia de un agua a ser de tipo “incrustante” o “corrosiva”, bajo ciertas condiciones de dureza,
alcalinidad, SDT, pH y temperatura.

Un agua con tendencias “corrosivas” puede disolver con mas facilidad los metales, es decir favorece la oxidacién. Si por
el contrario, el agua tiende a ser “incrustante” se produciran depdsitos calcareos.

Si el resultado para un ISL = 0, se dice que el agua estd “balanceada” y no supondra ninglin problema de corrosion o
incrustacion. Si el ISL > 0, significa que el agua tiene propiedades incrustantes y si el ISL < 0, el agua sera “corrosiva”.
Cuanto mas distante de cero sea el valor del ISL mas incrustante o corrosiva sera el agua.

Un ISL bastante positivo provoca incrustaciones en superficies y tuberias, el agua no es “corrosiva” y las peliculas de sales
calizas depositadas protegen contra la corrosion. En las tuberias se disminuye la seccion efectiva que puede provocar la
obstruccion total. En depo6sitos o tanques las paredes y el suelo se van blanqueando con los depdsitos de calcita .



Un ISL bastante negativo, no causa incrustaciones (el CaCO3; permanece en solucion) pero es corrosiva. Si existieran
incrustaciones, estas serian disueltas dejando las superficies mas expuestas a la corrosion.

Un ISL préximo a cero establece que en el agua existe un equilibrio entre la incrustacion y la corrosion que favorece la
formacion de superficies mas limpias y las tuberias libres de incrustaciones obstructivas.

En la Fig: 10 se presenta la gréafica con los valores de los indices de Langelier, para los manantiales de San Joaquin,
durante el periodo de lluvias y el periodo de estiaje.
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Fig. 10 Indices de saturacion de Langelier (ISL) de los manantiales del Municipio de San Joaquin. Querétaro, durante el periodo de
lluvias (Nov-Dic 2010) y la temporada de estiaje (Jun-Jul 2011). (EXCAV).

Segun estos indices de saturacion, el 80% de los manantiales de San Joaquin, durante la temporada de lluvia presenta
indices de saturacion mayores que cero (ISL > 0) con propiedades de tipo “incrustantes” 0 sobresaturadas con respecto a la
calcita CaCOs; y el 25% presenta indices de saturacién menores que cero (ISL < 0) con caracteristicas de tipo “corrosivas” 0
subsaturadas con respecto a la calcita . Durante la época de estiaje, se mantiene el mismo porcentaje. La representacién de
los indices de saturacion en funcion de la conductividad eléctrica se muestra en la Figura 11.
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Fig. 11 Comportiento de las aguas de los manantiales de San Joaquin Querétaro respecto a las relaciones de indices de saturacién de la
calcita (ISL) en funcion de la conductividad eléctrica.

Consideraciones finales

Las zonas carsticas deberan jugar un papel de suma importancia durante los proximos afios, ya que seran fuentes
productoras de agua subterrdnea, tal como lo ha proyectado la UNESCO. Por lo tanto, el estudio y cuidado de los
manantiales en zonas carsticas deberan formar parte de programas estatales y municipales para su cuidado y preservacion.

San Joaquin, Querétaro ubicado en la Sierra Gorda, en donde las precipitaciones pluviales estan por el orden de los 900 a
1220 mm anuales, es una zona de filtracion carstica, en donde casi cerca del 80% de su superficie corresponde a
formaciones geolégicas del tipo carso en donde predominan calizas del Juréasico Superior (Js) y Kretéacico Inferior (Ki). Esta
consideracion, provoca que las aguas subterraneas, tengan contacto directo con las calizas y cuya disolucidn establezca que
son aguas del tipo Bicarbonatadas-Calcicas, con altos contenidos de calcio, resultando aguas con dureza elevada (Fig. 12)
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Fig. 12 Diagramas de Piper y Stiff para los anélisis de agua promedio para cada uno de los manantiales de San Joaquin Querétaro. Se
trata de aguas del tipo Bicarbonatada-Célcica. EXCAV(2011-2012).

El movimiento de las corrientes superficiales, asi como el de las aguas subterraneas en el municipio de San Joaquin,
dadas las condiciones geogréficas y geoldgicas se desplazan en direccion hacia la corriente del Rio Extordz, por la parte
Norte y con direccion hacia el Rio Moctezuma por la parte Noreste (NE). El carso de San Joaquin tiene varias cavidades o
cavernas de gran magnitud, en algunas de ellas se han localizado importantes corrientes de agua cuya direccion principal es
hacia la parte norte sobre el Rio Extoraz.

Los analisis quimicos de las aguas de los manantiales de la zona de San Joaquin, considerando que son de elevada dureza
debido a los altos contenidos de calcio; los parametros de los principales constituyentes estan todos dentro de las normas
establecidas para usarse como agua potable. Sin embargo, la alta dureza de las aguas de los manantiales de San Joaquin
hace que sean aguas con alto contenido de “Sarro” y por lo tanto debe considerarse este punto en el disefio de tomas directas
de manantial, ya que por la alta dureza o “sarro” las tuberias tenderan a taparse por precipitados de calcio y magnesio.

El analisis de ion cloruro (CI"), nos muestra algun tipo de problema por contaminacién antropogeénica; por diversas
actividades humanas, en los manantiales: Las Pilas, EI Chepé y Agua del Viejo, ya que son manantiales que practicamente
se localizan dentro de la zona urbana de San Joaquin y posiblemente estén recibiendo filtraciones de algin tipo de residuos
organicos producto de la misma actividad humana. Sin embargo, todos los demas parametros estan dentro de las normas.

El manantial con menor dureza total y por lo tanto con menor cantidad de iones disueltos es el de Trincheras. Ademas con
un caudal durante la época de lluvia de 16.4 L/s y de 6.9 L/s durante la época de estiaje, lo hacen ser unos de los
manantiales con mejores calidades quimicas , hidroldgicas y topograficas para usarse en un futuro como otra fuente de agua
potable para la cabecera municipal de San Joaquin.

Los manantiales: La Huerta y El Naranjo, son manantiales con muy buen caudal durante todo el afio; por lo tanto es
necesario generar programas municipales para su cuidado ya que pueden representar importantes fuentes de agua natural
para la zona de Gatos en el Norte del Municipio y en la zona NE como San Sebastian, EI Naranjo, Los Alamos, etc.

Durante la época de lluvia y estiaje, en la mayoria de los manantiales , observamos una importante variacion en el caudal,
sin embargo: una vez que las precipitaciones pluviales de la zona, se encuentren dentro del orden de los 900 mm anuales,
podemos establecer que los caudales de cada uno de los manantiales seran suficientes.

En los meses con mayores precipitaciones pluviales, se observan en la mayoria de los manantiales un incremento en la
dureza total, lo que lleva consigo un aumento en la cantidad de iones disueltos presentes. En estas circunstancias los indices
de saturacion tienden a elevarse un poco formando aguas del tipo incrustantes formando el llamado “sarro” . Casi cerca del



80% de los manantiales, presentan aguas con indices de saturacién elevados ( sobresaturadas ) (Fig.13) y tienden a
precipitar el carbonato de calcio, esto debido definitivamente a la elevada dureza, producto del contacto del agua
subterranea con las rocas calizas del Jurasico Superior (Js) y Cretacico Inferior (Ki).
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Fig.13 Comportamiento promedio de las aguas de los manantiales de San Joaquin, Querétaro con respecto a la relacién que guardan entre
el indice de saturacion de la calcita (ISC) y la conductividad eléctrica. (EXCAV 2011-2012).

Los manantiales de San Joaquin son una fuente natural de agua, aunque se vean muchas veces perturbados por
actividades humanas mal disefiadas y sin un previo analisis.

Es importante sefialar, que existen varios manantiales que no fueron tratados en el presente estudio y que se localizan en la
zona del Aguacatillo, que es donde estan los manantiales que actualmente forman parte del sistema de agua potable de la
cabecera municipal de San Joaquin y de otras comunidades. Asi como también algunos otros localizados cerca de la
comunidad de San Juan Tetla, El Durazno, El Platano, Puerto Hondo y Medias Coloradas.

El desarrollo sostenible de estas fuentes naturales de agua debera estar sustentado en la preservacion del equilibrio natural
de los manantiales y cuidar los espacios naturales que los rodean. De éste modo debera ser imperativo legal que la zona que
rodea al manantial ha de estar absolutamente protegida para preservar y asegurar la pureza original del acuifero y su
entorno. En ese empefio de preservar el entorno del manantial se deben poner en marcha acciones encaminadas a este fin
como el mantenimiento de arboles y la limpieza de los rios préximos y micro cuencas, cuidando su flora y fauna; ademas
desarrollar planes de reforestacion y pequefias obras civiles para el cuidado y proteccion de los manantiales.

Estos acuiferos son altamente permeables por fracturas y por el fenémeno kérstico, que tienen un tiempo de recarga
relativamente rapido; sin embargo presentan una alta vulnerabilidad a la contaminacion. Estos acuiferos Kkarsticos
constituyen las reservas de agua del tercer milenio. La disponibilidad de los recursos hidricos sera el factor limitativo del
cual dependera en los proximos afios el desarrollo social y econémico de las poblaciones que habitan el planeta. ( Giulivo,
1999).
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