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ESTUDIO QUIMICO FISICO DEL COMPORTAMIENTO
DE LAS AGUAS KARSTICAS DE LA REGION DE SAN ANTONIO
DE LOS BANOS (LA HABANA, CUBA).
MEDIANTE EL USO DE MODELOS MATEMATICOS,

por Reynerio J. FAGUNDO (1) y Julio J. VALDES (2)

Résumé.

En utilisant les principes géochimiques énoneés par GARRELS, Laxemuin et autres autenrs, le comportement physico-
chimique des eaux karstiques de la région de San Antonio de los Bafos est étudié au moyen d'un traitement mathé-
matique qui tient compte de la concentration ionique, de la température, du pH, des valeurs des constantes d’équilibre
de la force ionique, du cocfficient de saturation de la calcite, de la pression partielle de CO, et de la dureté. Ces caleuls
sont effectués au moyen d'un programme Fortran IV et ils sont vréalisés sur ordinateur Ivis 50.

Dans la zone étudiée, arrivent simultanément un systéme subaérien et un réscan de drainage souterrain avee une
zone d’¢eoulement en conduit ¢t une autre d’¢coulement diffus. Les échantillons représentent ces types hydrodyna-
miques de cirenlation.

Abstract.

According o geochemical principles reported by Ganues, Lavesoin and others, the physic chemical behavior of
the San Antonio de Los Bafios karst waters ave studied by means of a mathematical treatment with temperatures, pH
and ionic concentration data, the coefficient 4 and B of the Debye-Huckel equation, the equilibrium constants, the ionic
strength, the caleite saturation ratio, the partial CO, pressure and hardness, were calculated for the different tempe-
ratures by a Fortran IV computer program on a Iris 30 machine.

In the region studied, a simultaneous occurrence of a subaerial drainage system and an underground drainage
network can be found. The latter is integrated by a zone of conduit flow and other of diffuse flow. Sampling is repre-
sentative of these hydrodynamic types,

Resumen.

Utilizando los principios geoquimicos reportados por Ganners, LaNaMUIB v ofros autores, se estudia el comporta-
miente quimico y fisico de lus aguas karvstieas de la region de San Antonio de los Banos, mediante un tratamiento
matematico que procesa la concentracion idmica, la temperatura v el pH ; se caleula para las distintas temperaturas los
coeficientes 4 ¥ B de la ecuacidn de Debye-Huckel, los valores de las constantes de equilibrio, la fuerza idnica, el
coeficiente de saturacion de Ta caleita, Ta presion paveial de GO, v la dureza. Estos caleulos fueron realizados mediante
un programa de computadora en Fortran IV y procesados en una mdaquina Iris 50,

En la zona ocurren simultdneamente un sistema de drenaje subaéreo y una red de drenaje subterrdneo con una
zona de flujo en conducto y otra de flujo difuso. El muestreo e¢s rvepresentativo de estos tipos hidrodinamicos de
cireulacién.

(1) Centro Nacional de Investigaciones Cientificus, La Habana, Cuba.
{(2) Universidad de La Habana, Cuba.
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INTRODUCCION.

Hace mas de una década se trabaja en la evalua-
cién cuantitativa del poder de agresividad de las
aguas karsticas, aplicando los principios quimico
fisicos. F, Trompe (1952) usé para este proposito una
curva de saturacion mediante la relacion pH versus
dureza tolal. J. Conrgen (1959) propuso una ecuacion
para determinar la velocidad de erosion del kars
en base a la dureza del agua, el gasto anual de la
cuenca v el peso especifico promedio de las calizus.
Otras formulas semejantes han sido propuestas por
olros autores. R, M. Garners (1960), R, M, Gannens
v C. L. Corist (1965), D, Laxevuir (1968) v otros
aplicaron los principios quimico fisicos del equili-
brio quimico al estudio de las aguas karsticas, expre-
sando la medida de Ia saturacion por el coeficiente
de saturacian (CS) y la relacion de saluracion (RS
logaritmo del cocficienle de saturacion), de In caleila
v la dolomita, como

K. observado .
S == - - 1
K. teorico
. K, observado .
€Sy, = — ' 2
K, teorico
siendo las K, las constantes del produeto de solubili-
dad para la calcita v la dolomita respectivamente.
Debido al predominio de los fones HCO,-, Ca%', Mg
en las aguas subterraneas, las constantes de equili-
brio fueron expresadas en funcion de dichos iones,
quedando

CS,. = [Ca®] THCO, | 10K, — ik, +pin 3
CS,, = [Ca2'] [Mg2'| [HCO, 2. 1008, — 2 pK, - 20
Ll

en que los corchetes representan las actividades de
los iones correspondienies, pK,, pK, y pK, los loga-
ritmos inversos de las constantes K, K, y K, siendo
esta (tima la constante de disociacion del HCO,

El contenido de CO, en el agua, teoricamente re-
gula la capacidad de disolucién de la misma. Su
efecto en el resto de los equilibrios ha sido estudiado
por muchos autores, P. Caro (1863), v otros. Es por
ello que la presion parcial de CO,, que se encuentra
en equilibrio en las aguas es otro indice de peso en
la caracterizacion de las mismas. Se puede expresar
COmo.

DK, —- pII) )

pCO, = HCO, | 1008,

en que pK, v pK, son los logaritmos inversos de las
constantes de equilibrio de disolucién de! CO, en el
agua (K,) y de disociacion del dcido carbonico (K,)
respectivamente.

La actividad de un ion es el producto del coeli-
ciente de actividad [, por la concentracion molal del
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mismo. El coeficiente de actividad se determina por
Ia ecuacidon de Debye-Huckel

C aaen

- log 1, - i —
P+ a"Byu
en que z; es la valencia del ion, a,° su diametro eficaz,

A ¥ B dos constantes que dependen del tipo de sol-
vente v la temperatura, v ;o la fuerza ionica que viene
dada por la formula de LEwis v Banpary,

o= te Moy ozt 7

como la semisuma de la molalidad de cada especie
ionica presente en disolucion por el cuadrado de su
valencia. También han sido propuestas por Davies,
segin Ko B Knavskopy (1967) Ta siguiente expresion
deducida fedrico-empiricamente
- N [ .7} .
—log f, = Az Ve 0y, I3
A N '
Para calealar las eonstantes de equilibrio K, K.,
Ky, v K. en funcion de 1a temperatura se puede apli-

carla ecuacion de Vant Hoff
din K Alle
dr RT2
asumiendo que dichos valores no varian en ¢l inter-
alo de temperatura utilizado 5 siendo AHY la ental-
pia de la reaccion v R Ia constante de los gases
ideales. Integrando esta ccuacion, sustituyendo el
valor de R y aplicando logaritmos vulgares queda

[ 298 — T,
* ) AHe
292 T,

91

log K, — log K. - - 218.199

(107

5 son las constantes de equilibrio a Ia

25

en que K v K

temperatura del agua v a 25° respectivamente.
W B. Waite vy J. A Stervack (1968) emplearon

criterios estacionales estudiando el comportamiento
del agua en un afio hidroldgico. E. T. SHUSTER ¥
W, B, Wrare (1971 y 1972) también emplearon estos
criferios con una serie de variables sceleceionando
aquellos pardametros que sirven para caraclerizar por
medios hidrogeoquimmicos el tipo de flujo de los dis-
tintos acuiferos (flujo en conducto v flujo difuso).
Encontraron que el coeficiente de variacién de la
dureza era un paramelro mds eficaz que la dureza
misma a los fines de caracterizacidon de los distintos
flujos, que 1a variacién estacional de la temperatura
y de la relacion de saturacion de la calcita
buenos indices en este sentido. Vieron que aquellos
mananiiales que se alimentaban per flujos en con-
ducto no se saturaban con respecto a las paredes
rocosas mientras que se sobresaturaban, en determi-
nados periodos del afo los manantiales de circula-
cion difusa. Estadiaron otros pardametros que no re-
flejaban claramente el cardcter hidrodindmico de
circulacion ; no obstante encontraron que la relacion

oran



QUIMICO FISICO DE

de actividades Ca? /Mg? servia para determinar la
naturaleza geoquimica-litologica de los terrenos
{calizos y dolomiticos), Por ultimo, estudiaron la
fluctuacion estacional del CO. disuelio en las aguas.
Hegando a la conclusion de que la presion de CO,
estd mas relacionada con ¢l area de recarga que con
las caracteristicas del acuifero.

J.Turatekine (1968) diseutio los factores quimicos
¢ bidrolégicos en la excavacion de las cavernas en
calizas. Siguiendo a Holland y otros estudio la evo-
lucion quimica de las aguas desde su infiltracion
hasta su Hegada al nivel freatico, mediante la rela-
cion entre la actividad del ion Ca® y la presion par-
cial de GO, También discutié algunos niecanismos
de insaturacién como el efecto de temperatura, el
efecto de mezela v efecto de velocidad de flajo.

W. Back y B, B. Haxsuaw (1970) hicieron un estu-
dio comparvative de las aguas subterrineas en las
peninsulas de la Florida v Yucatin utilizando los in-
dices fundamentales de saturacion que se han ex-
puesto, reportando altos valores de sobresaturacion
que Langmuir explica sobre la base de la alta sali-
nidad de esas aguas.

85 80
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Fra. 1. —~ Localizacién geogrifica
del Area de San Antonio de los Banos.

Por ultimo, R. S. Harmox (1871) también aplico
estos modelos en el estudio de las aguas de una
region en México en fres meses del afio, de donde in-
1iri6 el comportamiento de dichas aguas en los meses
de primavera, verano e invierno.

FEn este trabajo se analiza la fluctuacién de los
principales pardmetros que caracterizan las aguas
karsticas de una region de nuestro pais, en los meses
comprendidos entre noviembre de 1974 v junio de
1975, sobre la base de los principios mencionados. El
mismo es parte de un trabajo mas completo que abar-
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ca un ano hidrologico. No obstante, los resultados
parciales nos permiten comparar hasta el presente los
valores obtenidos con los de otros autores. Se selec-
ciono la region de San Antonio de los Banos, por a
ocurrencia de flujos de distinta naturaleza.

GEOGRAFIA, GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA
DEL AREA ESTUDIADA.

El drca donde se han desarrollado los estudios, ¢s
la inmediata al pueblo de San Antonio de los Banos,
situado en la poreion centro-occidental de la provin-

San ANTONIO
de los BANQS

— Hacia
t ! La HABANA
URREY
iy A
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A GUIRA de MELENA

O oV km
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[F16. 2. — Situacion de los puntos de muestreo : 1. Pue-
blo de San Antonio de los Bafios ; 2. Carretera ; 3. Nio
San Antonio ; 4. Puntos de muestreo :

SA: Sumidero del rio San Antonio ; T : Cueva del
Taller ; P i Pozo del Padirac ; C : Pozo del Cascarrabia
LGt Pozo de la Ceiba.

cia de fa Habana, a unos 30 km al SSW de la eapital
v a unos 50 m sobre el nivel del mar (figuras 1 y 2).
La zona constituye uno de los sectores septentrionales
Hmitrofes de la region hidrogeolégica Llanura Meri-
dional Habana-Matanzas, 1. Morerio (1974), Esia
Hanura, que presenfa pendientes de 0°-1° ha sido
considerada como un pediplano, desarrollado duran-
te épocas pretéritas de clima semiarido (M. Aceveno,
0. ARrREDONDO v N. GoNzavriz, 1972), La superficie de
aplanamiento gue esta Hanura representa, se ha esli-
mado como producida a partir del Plioceno por pedi-
mentacion karstica. En el area estudiada, los suelos
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son poco profundos, rojos v arcillosos, pertenecien-
fes al tipo « arcilla Matanzas » (H. BExner v R, B, Ap-
rIson, 1966).

El chima de {a region estd caracterizado por una
temperatura media anual comprendida entre 24.7°
v 26° ; las precipitaciones anuales estan entre 1600
vy 1800 nun, correspondiendo del 70 al 80 % a la
época de Huvias, que se extiende de mayvo a octubre.
La evaporacion se ha calculado en unos 1 700 mm,
parlir de evaporimetros ¢ clase A » o, de tanque, por

. 3. - Esgquema geoldgico del drea (planta v corted.
1. Serie carbonatada ; 2. Serie carbonatada-terrigena.

lo que realmente no es representativa de la evapora-
cion real a partir del suelo ; pese a que permite dar
una idea del drden de los valores niaxinos. La hune-
dad relativa media es de 60 %. Todos los datos, a
partir de Academia de Ciencias (1970).

il macizo se integra por series carbonatadas y car-
bonatado~terrigenas del Mioceno medio (Burdigaliano
Vindoboniano) compuestas, en el primer caso por
calizas arcillosas, organdgenas, organégeno-detriticas
v algunas areniscas y margas, v en el segundo por
margas calcireas, arcillosas vy ocasionalimente orga-
nogenas, con algunas intercalaciones de arcillas. Las
series yacen concordantes, ocupando la poreidn car-
bonatada la parte superior del corte, que aqui alcanza

v
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una potencia entre 1 v 10 ni, 1a potencia de la serie
carbonatado-terrigena es superior a los 100 m. En
conjunlo el compiejo buza hacia el sur suavemente,
entre 6 v 15°, adoptando una estructura monoclinal
modificada levemente por movimientos neotectoni-
cos, en todo caso post-alpinos. (L. MoLERIO, comuni-
>acion personal). Lo anterior aparece esquematizado
en la figura 3.

Se ha planteado que las calizas miocénicas que
constituyen la blanura Meridional Habana-Matanzas
han sido basculadas por movimientos neotectonicos
cvmatogénicos (M. AceEvepo ef al., 1972). Esta Hanura
a la que el arca de San Antonio de los Banos perle-
nece, constituye una region hidrogeologica .. Mors-
rro (1974), donde existe un karst clasificado como
« Carso de drenaje profundo s con el macizo carbo-
natado bajo el suelo permeable, E. SKWALETSKT v
M. Trurranpe (1971), aunque debido a las condiciones
expuesias en ¢l caso presente, el drenaje subterranco
se desarrolla eun las primeras decenas de metros, v
en ¢l, pueden reconocerse algunas particudaridades
hidrologicas. Il desarrollo de la red hidrografica es
muy pohre v cuando existe, Jos rios se sumergen an-
tes de dlegar al mar, como en el caso del rio San An-
tonio «de los Banos, que utilizando un ponor encla-
vado en ¢l area estudiada, pasa a circular subterra-
neamente.

La red subterranes comprende dos tipos fundu-
mentales de circulacion ; uno desarvollado en los ma-
teriales carbonatado-terrigenos con circulacion por
conducto en acuifero libre, con marcada anisotropia,
como lo muestra el hecho de que a causa de la imper-
meabilidad intrinseca de las margas, pueden hallarse
pozos fértiles (que han inlersectudo una corrienle
subterrdnca) a pocos metros de otros mas profundos
y estériles. El flujo es alternativamente a conducto
libre o a presidon, y en régimen transicional a turbu-
lento. Esta situacion va cambiando al cruzdrse el
conbacto fransicional que separa la serie va descrita
con los materiales carbonatados, donde debido a su
porosidad v fisuracion, la circulacion afecta a toda
la masa rocosa, con flujo de tipo difuso v con caric-
ter mas isétropo. El régimen hidrodindmico s proba-
blemente laminar a través de sistemas de pequeiios
conductos.

METODO DE TRABAJO.

Se tomaron para el andlisis cinco puntos representa-
tivos de los tipos hidrodindmicos presentes en el area : el
sumidero (ponor) del rio San Antonio de los Baios, el
rio subterrineo de Ia cueva del Taller v el pozo del Petit
Padirae, perforacién artificial que intersectd una cavidad
con un rio subterrianeo, que estan desarrollados en la
serie carbonatado-terrigena, el pozo del Cascarrabia,
situade proximo a la zona del contacto en superficie, y el
pozo de La Ceiba, en la serie carbonatada.
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El primer punto de muestreo corresponde al drenaje
subaéreo, los dos siguientes al flujo en conducto y los
ultimos al flujo difuso,

Las muestras fueron tomadas en botellas de vidrio, en
intervalos de uno a dos meses, midiéndose Ia temperatura
in situ, con una precision de 0.2°C. El resto de las deter-
minaciones fueron hechas en ¢l Laboratorio del Grupo
Hidraulico Nacional, mediante las téenicas convencionales
de analisis de agua de ese organismo. Estos tltimos se
hicieron en los primeros dias posteriores a la coleccion
de la muestra. Las botellas fueron endulzadas con las
propias aguas de la fuente v llenadas hasta el tope pava
cvitar el escape de CO,.

Cuando se toman las medidas del pH en el laboratovio
s¢ comete un error debido a que la expulsion del CO,
incrementa el pH ¥ disminuye la conceniracién de HCO,,
producto del desplazamiento de los equilibrios, lo que
trac por consiguiente un incremento en el valor de la
relacion de saturacion. J. Tarangon (1971) ha encontrado
variaciones medias de 0.14 unidades de pH en aguas de
gours analizadas en el campo y en el laboratorio, a unas
pocas horas de tomadas las muestras, v de 0.45 en aguas
de goteo, J. G, LarvenTe (1969) reporta diferencias medias
de 0.83 en 23 determinaciones que fluctuaron entre 0.1 v
1.5 unidades de pH, pero no indicéd ¢l tiempo transcurrido
entre estas determinaciones. IJ. Laxemuir (1971) ha esti-
mado que una variacion de 0.05 unidades de pH conduce
a4 una variacion de 0.05 unidades en la relaciéon de satu-
racion,

A fin de evaluar la magnitud de la variacion de la
concentracton del ion HCO, en nuestro caso, se hicieron

valoraciones de este fon in silu, en distintos puntos de
muestreo en dos oportunidades, cuyvos resultados se pre-

Tasra 1,

Concentraciones de HCO, .

Panto de Valor de  Valor de |
muestren campo Ilaboratorio Dilerencia
| : | tion.g/h fion.g/li

i

S.Antonio | 5.0068 ¢ 4.9320 0 0.1639

’ . Padirac 5.1951 ¢ 5.0804  0.1147
(18711774 Taller 5.0068  4.9329 0.1639
[Cascarrabia. 6.3915  6.1129  0.2786
La Ceiba  5.1051 1.9821 0.2130 |

51

i
! S.Antonio

51051 0 4.49984 0.1967
| Padirac | 4.9984 = 4.7035  0.2049
ﬁ 18/12/7 Taller | 5.2034 4.8018 0.4916
‘ fCascarrabial 6.2941 6.2440 © 0.0491
§ . La Ceiba @ 5.0068

4,9493  0-1475

sentan en la Tabla 1. Se observa poca diferencia en los
valores de campo v de laboratorio lo que permite consi-
derar que la perdida de €O, haya sido pequena.

El tratamiento de los datos se hizo mediante un pro-
grama de computadora en lenguaje Fortran IV, hecho
para este fin, y fueron procesados en una Iris 50. El dia-
grama de bloques del mismo se presenta en la figura 4.
Como datos se tomaron los valores de pH, temperatura, ¥
1a concentraciéon de los principales iones. El sodio se
determiné por diferencia de equivalente por millon.
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Los valores de A y B a las distintas temperaturas se
determinaron a partir de
A = 04861 - 0.000928 T (117
B = (0.326 - 0.0002 T) 108 (121
ecuaciones empiricas deducidas por el método de los
minimos cuadrados, a partir de valores de A v B repor-
tados por 8. Grasstone (1962).

Dingrama de bloguss (operaclcnes)

Leetura

de datos

.
LC:‘\?culo de duresza I

v

Concentracidn 1éniea en fon.er/l y epn }

L cdiain de uy '\[TJ
M

mmpresi:'m de 103 cAlecios nnteriores j

N
Chleuls de lag pi parn lar dlatintas temperaturns
I CAlculn de A y R para las distintas tempernturas ]
CAleuls de X - ?5 . y de Yne aetividades
BCog cat

L Ghleulo de CSC, RSC, pCO,. log pcoavl

&

Impreg idn de

A By bRy . pEy o PE, . PEy

+ 4

s e 0 0 e
HGU:} Ca HOOS Cn

csC , RSC , pCOB ., log pCJz » du-

rezn.

Fro. 4. - Diagrama de bloques (operacidn
del programa 2.

L.os wvalores de pK correspondientes a las distintas
constantes de equilibrio fueron determinados por dos
variantes. En la primera se usaron férmulas empiricas
deducidas de valores reportados por otres autores

pK, = 7.9733 4 0.0169 T (13}
pK, = 65358 — 0.007496 T [14]
pK, = 1058 — 5,01 T [15]
pl, = 115907 4 0.01223 T [16}

Fn la segunda variante se usé el método de Vant ioff,
mediante la expresion simplificada :

" 0.7322 (25— ) He bk -

pE = e e A HE PR (17

273 + T

Los valores de H© utilizados se dedujeron de las respec-
tivas reacciones usando los valores de M. W. LaTIMER
(1951), que se exponen en la Tabla 2. De las dos variantes
se selecciond la segunda pues arrojé valores mas acepta-
bles de las constantes de equilibrio, como demuestra la
Tabla 3.
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Tanra 2,

Valores de CS,, correspondientes al 18/11/74%.

Tapra 3.

Valores de A H° usados en la ecuacion
de Vant Hoff segun Latimer.

N{?? Puntc de muestreo %Programma 1il’r0gramma
S S | W
i  Rio San Anlonio’ 1.9707 | 1.9002
2 Padirac 1.6573 | 1.5785
3 Taller 1.8122 1.7261
4 Cascarrahia 1.3118 1.2189
3 L.a Caiba . 1.3709 1.3057

|

2

i
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En la Tabla 4 se presentan los valores de €S, caleun-
lados para varios puntos por ambos programas.

Los valores de los diametros eficaces se tomaron de
R. G. Picgxerr (1964),

A%ep, = 51T X 108 em , acc, = 248 X 1078 cm

RESULTADOS PARCIALES Y DISCUSION,

Los datos primarios v los resultados para los dis-
tintos puntos de muestreos en los meses analizados
se presentan en las tablas 5 y 6 respectivamente. En
los graficos de las figuras 5-6 se presentan la varia-
cion estacional de RS, pi, la presion parcial de
CO,, la concentracion de HCO,. Comparando las
cifras se puede apreciar que los maximos de los va-
lores de sobresaturacion se alcanzan entre los meses

Fspecie quimica | Alte de diciembre a febrero en todos los puntos de mues-
treo, excepto en el rio San Antonio. Estos primeros
HLO (aq) —- 68.317 meses del ano fueron de los mas secos que se han
Hr (8,({‘) ; 0 0518 registrado en los tltimos anos. A medida que se entra
“(((())' (((r';x)q') B 1’(4;7 (; 8 en los meses de lluvia se obhserva una evolucion de
"IA[CS(V)”— _ 1(;;,:13 : Tos aguas hacia la insaturacion. Tambien se observa
COz - - 161.63 un incremento en la agresividad del agua (disminuo-
o G - ‘i?‘g'?f cion de los valores de RSe) en la medida en que au-
i CaCO, (caleita) I o '8_8'4‘) menla el contenido de CO, en las mismas. Asimismo
Tanra 4.
pK Autores 0 50 100 | dle 200 | 2y
Back ¢ s aq1o e .
and Hanshaw : 1144 1.1938  1.2695 & 1.3412  1.4063 1.4635
. Thrailkill j 1.269 1.342
PKb Langmuir : ) o tam
Programa 1 1.5007 = 1.22022 1.28131 1.34230 1.40365 1.46480
Programa 2 | 11530 1.2154 1.2838  1.3458  1.4057 1.4637
Back | e - . .. V —-V v g 99 e
and Hanshaw | 6.5773 | 6.5171 6.4647 | 6.4200  6.3823 © 6.3514
Thrailkill ‘; 6.4640 | 6.4187 j
pK, Caro . 5.5000
Langmuir «.. 6.350
Programe 1 . 6.5358 | 6.4973 = 6.4608 . 6.4234 = 6.3859 | 6.3484 |
Programa 2 | 6.4836 | 6.4574 = 6.4200  6.4236 | 6.3764  6.3514 .
, e S o — . S B S BN
Back o= — < [P ame
9 4 4l L '
and Hanshasw 10.625 10.557 10.440 10 4‘30 10.877 10.377
Thrailkill 10.490 10,430 ; |
| pK Caro 10.380 10.330
| ? Langmuir | 10.330 |
Programa 1 .10.58  |10.53 10.48 10,43 1038 . 10-33 1
Programa 2 [10.6030 | 10.5557  10.5078 | 10.4627 |10.4192 1 10.3770
Back iy | o e ars | 8370 | ¢ 2 ;
an Hanshaw 8.340 8.345 i 8.355 : 8-3/(2 3 8.385  8.400
Ke Thrailkill | | 8150 8.215
pie Langmuir | : : 8.4000
Programa 1 ° 7.9733 | 8.0578 | 8.1423  8.2268 = 8.3133  8.3958
* Programa 2 | 8.1001 7 8.2340 | 8.2785 | 8.3204 © 8.3609 ' 8.4000
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TasrLa 5.
! o i !
Sigla | 4, o0ie | Fecha 1 T pn [ meoy | e | sof | NOG | ca®t | Mg
| | é ; |
SA. - Rio San 18, 11/74) 22.5 0 7.45 0 301 26 . 290 1 — 97
| Antonio | 1612 0007.25 00305 0 43 25— | 102 7
y \I"F‘;;‘!,i? 12 000735 302 72023 100 929
(1€ 105 banos! o 007,400 281 0 75 141 — 82 1 11
00074500263 0 a1 18 L — 97 0
P, Pewo 7.3 301 . 2%, 28 . — | 97 | 8
idel Padirac 7.60 287 53 18 . 20 102 2
| 7.30 308 7926 10 . 99 13
~ D6.95 0 311 101 2 — 97 10
| L7.00 0 266 0 80 31 | 10 89 9
T Cueva 8.0 7.0 301 26 0 28 . — | 97 16
del Taller 16, 4.0 1735 293 55 17 15 102 2
; 5/ 007.35 0 3110 79 24 10 99 | 12
96 5.0 0 7.15 0 308 88 1 22 g 97 9
18/ 576 26.5  7.25| 293 74 | 31 10 97 | 10
. Pezo  18/11)741 24.0 | 7.00 | 373 | 63 76 | 50 | 158 | 14
del 16:12/741 24,0 7.200 381 0 64 68 | 15 151 11
[Cascarrabia 26/ 2/75 23.5 7.45 384 | 63 69 | 10 153 10
96/ 375 25.0 7.20 387 0 62 0 60 . — 138 . 14
180 5/75 ) 2400 7.5 8720 60 1 67 | — | 137 17
LGt Pezo  (18/117741 23,0 7.40 0 304 1 26 19 | — | 72 | 2
de la 16712/74 1 25,0 7.30 0 302 30 18  — 82 22
Ceiba |26/ 2,75 | 24.0 | 7.40 308 17 29 10 94 « 18
1 260 3/75125.0 7.0 1 299 18 25— | 93 93
1 18/ 5/75 1 200 | 7.05 203 20 | 17— | 65| 2
Tasra 6.
o Dureza
Sigla | Punto de Muestro] FKecha SPC Y (ppm RSC  |log pCO, |
i CaCOy) |
I | — N
| H
S.A Rio San 18/11 74 0 589 ,0.0093 273 0.28 1 -2.00
Antonio | 16712/74 612 0.0098 281 0.09 | -1.80
de los Banos | 26/ 2/751 703 10.0105 265 0.17 . -1.89
08 Banoes - oqy 3575 689 0.0096) 248 0.25 | -1.92
18/ 5/75, 560 0.0091] 277 0.26 | -1.97
p. Pezo C18/11/74 1 610 0.0094] 273 0.20 | -1.89
del Padirac | 16/12, 74 594 0.0097 261 0.43 @ -2.17
26/ 2/75 735 10.0112] 208 0.16 & -1.83
26/ 3/75| 827 10.0115 981 -0.18 | -1.47
18/ 5,75 683 0.0100] 257 -0.27 | -1.61
T, Cueva 18/11/74 | 606 10.0092 273 0.24 | -1.95
del Taller | 16/12/74 602 [0.0097] 260 0.21 | -1.90
26/ 2/75 1 717 10.0112] 294 0.22 | -1.87
926/ 375 769 0.0111 277 0.02 | -1.67
18/ 5/75 | 717 0.0108, 281 0.11 | -1.79
C. Pezo J18/11/74 0 905 10.0154] 436 0.09 | -1.46
del 16/12/74 1 857 10.0146 419 0.30 | -1.65
Cascarrabia |26/ 2/75| 832 0.0145 419 G.55 , -1.90
26/ 3/75| 835 10.0139) 399 0.29 | -1.63
18/ 5/75 1 791 0.0139] 409 0.20 | -1.61
L.C. Pezo  18/11/74] 522 10.0089 251 | 0.12 | -1.94
1 de la Ceiba [16/12/74 @ 510 10.0095 294 0.09  -1.83
* 26/ 2775 510 0.0096 208 0.25 | -1.93
26/ 3/75 511 0.0094, 323 0.14 | -1.84
| 18/ 5/75| 495 10.0086; 268 | -0.28 | -1.60
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se experimenta una disminucion del pH v un aunen-
to del HCO,

J. J. VALDES.

Todo esto, esta en concordancia con las expresio-
nes (3] v [5] respectivamente debido a que aproxi-

PADIRAC
PCO San Antonio PCo, HCO4 PCO2 E{ Taller HCC3
2 HCo4
003 7T TTE 300 003 1300 003 ~.__-""  T~o_ poo
\\
\\
002 250 002 250 002 \ 250
001 /\ 200 001 200 oot 200
N D En F M Ab M N En F M Ab M N D En F M Ab M
~— |PCOy T — L |HCO3 - pc() HCOa
e, [weos — e
PCO, CASCARRABIA HCO4
0.05 1+400
r-// ~~~~~~~ \N\\.
PCOy, La Ceiba HCO3
0.04 350 0041 350
g =T .\\
0.03 1300 oot T S, ]300
0.02¢ 1250 002 250
oo — 200 ox s t 200
N D En F M Ab M N D EnF M Ab M
Fra, 5. — Variacion en el tiempo de BRS¢ v pH (para los distintos puntos de muestreor.
Tanra 7. )
colacidn d tividades Ca?* /M2 madamente las variaciones de la presidén de CO,
i . g A 2 . P g : ¥ -
Relacion de actividades Ca®/Mg?:. afectan aritméticamente al CS. mientras que las va-
B - viaciones del pH 1o hacen en el duplo de la poteneia
Punto ¢ Valor medio de

Serie

de muestireo a Ca?+/a Mg+

i i

[ I | ,,
I ,

|

oo e San Antonio 6.57
; (‘dtlé)l_(;,l;j;:ffoq I Padirac 10.76
i A Taller ‘ 10.94
! ((ﬁ‘ul (l)) (:ﬁ)a]t)‘llg ;l Cascarrabia 6.90
Y f.a Ceiba 2.35

Lizada)

de 10.
CSe = pCO, 102 vIE [18]

En altima instancia el contenido de CO, en las
aguas es quien regula la capacidad agresiva de las
mismas, dado que por lo general el pII se encuentra
relacionado con éste a través de un sistema de ecua-
ciones de equilibrio quimico.
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En cuanto a la relaciéon de actividades de los iones
Cia?/Mg2* se encuenira una correspondencia entre el
valor medio calculado y la posiciéon geologica del
punto de muestreo, como lo demuestra la Tabla 7. El
pozo de La Ceiba situado donde el grosor de la serie
sarbonatada (algo dolomitizada) es mavor, presents
un bajo valor medio de esta relacion. El pozo del
Casearrabia en la zona de fransicion presenta un

ralor intermedio, mientras los puntos ubicados en la
serie carbonatado-terrigena poseen valores medios
mas elevados.

Dado que el grosor de las calizas dolomitizadas
crece haeia el sur, se aprecia una correspondencia
entre la distancia segin esta direccién v la relacion
de actividades Ca?'/Mg*> tal como se ilustra en Ia
figura 7.

San ANTONIO PADIRAC TALLER
’sC pH  RSC pH  RsC pH
1.0 8 1.0 1 1.0 4 8
N -
0.5 75 0.5 N 175 0.5 1 75
\\ T T 7 e
\\’/,—‘ '\ \\ -
\//——* . -
A\ P
0 7 s} N M A’J ,N.I 7 o] . " " 7
N D E F M A M NOD S N D E F M A M
-0.2 -0.2 \ 024
[ H
]'/ RSC || e 04 RSC Y
CASCARRABIA La CEIBA
RSC pH RSC pH
1.0 8 1.0 8
0.5 75 0.5 75
\\ " - \\
. e
~
.
0 0 4 g 7
N D E F M A M N D E F M M
-0.2 -0.2
_—| Rsc pH -0.4
Fi. 6. - Variacién en el tiempo de pCO, y HCO,~ (paralos distintos puntos de muestreo).
AR | Siguiendo Shuster v White, debia hacerse una eva-
C‘CQ,G/Mgf luacion del coeficiente de variacion de la dureza v
: estudiar la fluctuacion estacional del CS, v de la tem-
0 i /\ peratura, relacionando estos resultados con ¢l tipo de
r \ . . s I , N sy
! Vol flujo hidrodinamico de los distintos sitios muestrea-
\/‘ . dos. Sin embargo, dado que nuestro estudio hasla el
presente atin no abarca un afio hidroldgico, los valo-
5| res obtenidos en cada punto no resultan una pobla-
: \ cion estadistica suficientemente representativa para
\ este proposito. No obstante, es interesante comparar
los valores obtenidos por nosotros hasta la fecha con
0 los reportados por ofros autores en otros paises
1 2 um siguniendo métodos mds o menos similares. Un cua-
o » - dro comparativo puede establecerse entre las Ta-
Fie. 7. — Relacion de actividades Ca2+/Mg2+

con la distancia hacia el sur.

blas 6 v 8.
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Es notable la magnitud de los indices de sobresa-
turacion encontrados en nuestro estudio. Estos valo-
res son comparables con los reportados por Back y
Hanshaw en la region tropical de Yucatdn, donde se
registran ordenes de temperatura semejantes a los de
nuestra area, y contrastan con los reportados por
D. LANGMUIR {op. cit.) par un drea de clima templa-

Tanra 8.

Valores de RSC reportados por otros autores.

, — |
Back y Hanshaw | Langmuir i Shuster y \’\f'hite!j
1970 | 1971 H 1971 i
A | 0.17 : 1 - 004 2C 0.04
| oYy-2 -0 ' 320520 1A - 085
! Y-3 -~ 0.06 ‘ 42 0.27 3N - 0.42
Y-4 - 0.03 300 - 0.37 4N - 0.35
Y-5 0.06 13 - 0.46 5A - 0.51
Y-6 0.47 j 317 6.03 1B - 0.48
i Y-7 0.02 | 182 - 0.01 27 0.06
i Y-8 0.49 332 .04 BA .33
| Y-9 0.06 (UN-21 - 0.7 4B - 0.07
Y-10 - 0.05 "UN-22 - 0.10 5B 0.03
y-11 0.38 GC - 0.21 1€ 0.02

do con temperaturas del orden de Jos 10°C. Pese a
que este comportamiento parece estar relacionado
con los factores climaticos no debe expresarse un cri-
terio concluyente hasta tanto pueda determinarse con
mas precision la influencia de la variacion del pil

Respecto a la dureza de las aguas (expresada como
ppm de CaCO,), en lus Tablas 6 y 9 pueden apre-

TaBra 9.

Valores de dureza (expresada como ppm de CaCO )
calculados a partir de datos de olros autores.

Back y Hanshaw Laogmuir } Shuster y White
1970 1971 | 1974

Y-1 348 19y 20 209
Y-2 235 | 32 40 1A 97
Y-3 240 i 4 87 3A 122
Y-4 342 30 029 4A 154
Y-5 417 13 41 BA 123
Y-6- 450 317 89 iB 151
Y-7 415 182 70 2A 208
Y-8 729 332 120 6A 189 |
Y-9 415 UN-21 141 4B 235
Y-10 876 UN-22 66 58 256
Y-11 1045 GC 137 1€ 126 |

ciarse los valores encontrados por nosotros v los
calculados a partir de datos de otros autores segun
ja formula :

Dureza = 2.4706 [CaZ'] -+ 1.1401 "Mg2] [19]

Jo o VALDES.

Se observa que las aguas correspondientes a las
zonas {ropicales presentan altos valores de dureza
respecto a los de las regiones templadas. Iista dife-
renciacion parece responder con mayor evidencia a
las caracteristica climaticas de las regiones, aungue
en el caso de Yucatan debe considerarse la influencia
salina reportada para dichas agoas, D. LaNeMmuir
(1971).

En cuanto a la pCO, tedrica de equilibrio del agua,
a partir de las Tablas 6 y 10 también se nota el con-
traste entre los valores de las regiones templadas con
nuesira zona de San Anlonio de los Bafios. Si consi-
deramos el error debido a la diferencia entre la de-
terminacion del pH en el laboratorio y el de campo,

TansrLa 10.

Valores de pCO, reportados por otros aulores.

Langmuir 1 Shuster y While
19711 1971 i

- 235 200 - 2.38

32 - 1.92 1A - 2.47

4 - 2,38 3A - 2.04

300 - 2.20 4A - 2.42

13 - 1.99 HA - 2.33

317 - 1.90 B - 2.26

182 - 2.01 24 - 2.48

332 - 2.2 6N - 2.97

UN-21 - 2.39 B - 2.05

UN-22 - 2,05 ' 5B - 2,22

GC -~ 2.04 ! 1C - 3.02

debian esperarse valores atin mayores de pCO, que
los obtenidos. Esto pudiera considerarse ¢omo un in-
dice muy significativo que refleja la importancia del
aporte biolégico de los climas tropicales, pese a que
en estos la solubilidad del CO, es menor debido a
las altas temperaturas.
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