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ABSTRACT. Different methods for determination of the water agressivity and
the Intensity of karstified massif chemical denudation are discussed.

RESUMEN. Se discuten diferentes métodos de determinacién de Ia agresivi-
dad de un agua, asi como de la Intensidad del proceso de denudacién quimi-
caen los carsificables.

INTRODUCCION

El carso o karst es el resultado del proceso de interaccidn
quimico-fisica entre las aguas naturales y las rocas solubles (salinas,
sulfatos y carbonatos), caracterizado por el predominio en el relieve
de las formas de corrosidn quimica, tales como: lapiaz (diente de
perro), ponores {sumideros), dolinas, poljes (valles cérsicos), cue-
vas, resurgencias, emergencias, etc., ademés, por el predominio del
drenaje subterrineo sobre el superficial.

Como regibn tipica que presenta este tipo de morfologia y
de drenaje, se ha tomado la meseta conocida como del Karst (Yu-
goslavia) o del Carso (ltalia), en los Alpes Dinéricos; de ahi el origen
de los términos cérsico o kérstico, utilizados por los geomorfélogos
e hidrogetlogos para referirse a los procesos de intemnperismo que
tienen lugar en regiones con similar paisaje y tipo de roca. El princi-
pal agente generador de esta morfologia, es el agua natural 0 agua

ca, el cual se puede considerar a su vez, como un sistema he-
terogénea constituido por 3 fases: liquido (fase acuosa donde
ademés de moléculas de H,O se encuentran presentes lones di-
sueltos; gas (COg, HyS, Op) y sélido (CaCQ,, CaMg(HCO), y otros
minerales).

El proceso de carslﬁcacién se origina durante las puoiplu-
ciopes (lluvia o nieve) y en su paso por la zona del suelo, el agua to-
ma de éste el CO,; asi comd pequefias cantidades de acidos
hdmicos y filvicos, que se producen principalmente en el proceso

- de descomposicién de la materia orgénica. En estas condiciones las

aguas se hacen agresivas y son capaces de disolver los minerales
solubles constitutivos de las rocas carsificables. A medida que sa
lleva a cabo este proceso, las aguas naturales, en su trayectoria
superficial o subterrdnea van perdiendo su agresividad respecto a
los minerales calcita, dolomita, yeso y otros, convirtiéndose en
aguas incrustantes, las cuales pueden permanecer en estado de
sobresaturacién hasta que encuentren condiciones favorables pa-
ra la precipitacién del exceso de minerales disueltos. Estas condi-
ciones pueden ser la pérdida de caudal, la presencia de
pendientes en sl curso de un arroyo, el acceso a una cavidad ai-
reada (on |as cuevas) y cambios en {a presién parcial de CO; 0 de
tornpomura.

""Un agua que ha alcanzado la saturacién, no obstante, pue-
de hacerse de nuevo agresiva y volver a ser incrustante por determi-
nados factores {efecto salino, mezcia de agua con diferente presién
de CO,, efecto de ion comin, etc.). i

La agresividad de un agua o su capacidad para disolver ios
minerales solubles esté relacionada con la denudacién quimica, que
es una medida de |a intensidad de disolucién de los macizos cérsl-
cos por las aguas naturales. La denudacién quimica depends ade-
més de los caudales de las corrientes que se escurren a través de
estos macizos.

En este trabajo se discuten diferentes métodos de medicién
del grado de agresividad de un agua {o capacidad de estas para di-
solver los minerales solubles); asf como de la intensidad de la denu-
dacién quimica en los macizos cérsicos.

Medicién de la agresividad de las aguas cérsicas

Johnston y Williamson (1) desarrollaron un trabajo teérico
bastante completo sobre el sistema COzHz0-CaCOj, asl como
crearon las bases para la interpretacién de los procesos de la diso- -
lucién de los carbonatos, A principlo de la década del 30, Tillmans
(2) determiné la saturacién limite de una solucién de CaCOs en rela-
¢lon con el contenido de diéxido de carbono (COg), el pH y la tem-
peratura. Como resultado de este trabajo 88 cred un diagrama de
estabilidad de los compuestos del carbono posterlormente popula-
rizado por Trombe (3) quien lo utilizé para medir la agresividad de
las aguas céirsicas’ (ver Flgura 1).
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FIGURA 1. Diagrama de Tilimans-Trombe. (3)

Los experimentos de Tillmans se basan en la relacién que
existe entre dureza (CaCQ3), COz y pH. Sin embargo, en condicio-
nes naturales estas relaciones no resultan muy satisfactorias, como
se demuestra en los resultados efectuados en el perlodo 1969-1970
en los Tatras Occidentales por Pulina.{d) Otros investigadores como
Laptiew (1939), Miller (1952), Sztieriny y Florove (1952), Trombe
(1952), Wiasova y otros (1964), Roques (1962, 1963, 1964) y Swysen
(1971), realizaron experimentos, en laboratorio, sobre la disolucién
de los carbonatos, simllares a los efactuados por Tillmans, donde
se tomd en cuenta, ademés de las relaciones del CaCOj con el COz
y la temperatura (5), los diferentes tipos petrogréficos, asi como los
aspectos relacionados con la cinética del proceso de disolucion.

Los estudios tebricos y experimentales mencionados en el
péarrafo anterlor no, llegaron a resolver los problemnas, que ocurren
en la naturaleza en relacién con la disolucién de los carbonatos. Los
exparimentos se efectuaron en condiciones de sistema cerrado, que



son menos tipicos en condiciones naturales. A pesar de que estos
trabajos permitieron obtener el limite teérico de saturacién de CO;
para diferentes temperaturas, no ofrecieron la posibilidad de medir
la velocidad de estos procesos. En trabajos posteriores se han abor-
dado estos aspectos.(6-7)

Un método de mediciénde la agresividad del agua se basa
en la denominada agresividad potencial, la cual consiste en deter-
minar |a posibilidad que tiene un agua en un momento dado, ‘para
disolver una cierta cantidad de carbonato.

Para la determinacién cuantitativa de la agresividad poten-
cial de las aguas cérsicas, se ha utilizado tradicionalmente el deno-
minado diagrama de Tillmans-Trombe o la versién modificada por
Roques. (8) )

Para la deferminacién cuantitativa de la agresividad en con-
dicjones de sistema cerrado, se ha empleado el diagrama de Ti-
limans-Trombe modificado por Schmit. Este método grifico se
utilizé para clasificar la regién de Piryny, en Bulgaria.(9) También se
midié la agresividad potencial segin establece el método de Hayers
(Markowicz y Pulina (10)). En el mismo, cierta cantidad de mérmol o
roca carbonataca de la regidn objeto de estudio es dejada en con-
tacto con las aguas de los arroyos de esa zona, dentro de recipien-
tes (en los mismos sitios de estudio) a la temperatura de esas aguas.
Al cabo de cierto tiempo se mide la ad de CaCOs disuelto.

El proceso de disolucién en sis! abierto o intermedio y
entre sistema abierto o cerrado re al CO,, tal como ocurre en
la naturaleza es menos conocido, por la variabilidad de los elemen-
tos quimico-fisicos que intervienen en el camino que sigue un agua
cérsica durante su trayectoria.

Las observaciones realizadas por Pulina en Siberia y los ex-
perimentos llevados a cabo en la Universidad de Irkucku (11) , basa-
dos en mediciones de la cantidad de CaCO, disusito por las aguas
en su infiltracién vertical, pusieron de manifiesto que esta magnitud
era pricticamente perpendicular a la curva de saturacién en el dia-
grama de Tillman=-Trombe. Resultados similares fueron encontra-
dos en los Sudety., Tatras y Vercour.(12)

Basado en este comportamiento, observado en un gran nd-
mero de mediciones en diferentes regiones, se propuso el desarro-
llo de experimentos de laboratorio en condiciones de sistema
abierto. Roques (13) y Markowicz (14) propusieron los célculos teéri-
cos en estas condiciones y posteriormente Muxart (15,16) trabajé en
las condiciones experimentales, propeniendo un nuevo método gré-
fico para determinar la agresividad del agua. El mismo se basa en
relaciones de tipo lineal, mediante papel semilogaritmico entre el
pH y el CaCOj (ver Figura 2) y mediante papel doble logaritmico en-
tre COgz y el CaCOa. A pesar de las ventajas que presenta este méto-
do, los resultados obtenidos no reflejan con toda precision el
proceso de disolucién de los carbonatos.

Otra via alternativa para evaluar la capacidad do disolucién
de los carbonatos por las aguas naturales, ha sido el empleo de los
denominados Indices de saturacién. Roques (8) propuso:

pH = pHiy, = pHy 0]

donde :

pH = Diferencia entre el pH medido en el agua (pHy,) y el
pH en equilibrio (pH,)

Al aplicar el sistema de equilibrio de los carbonatos, Roques
llegd a la expresion:

pH = pH,, - log K, + log K, + log (C;}) + log (HCO;™) +

+ log

=KD, o -
o2~ +C (@)

donde:
C = Magnitud que expresa la influencia de los pares iéni-

cos MgHCO,;*, MgCO,*, CaHCO,;* y CaCOy*. Ro-
ques encontré que C = 0,051 526 (MMg2+) 0,505 652.

K., K, y Ks = Constantes de equilibrio

SipH > 0, pHy, > pH, y la solucién se encuentra saturada.

Si pH < 0, pHy, < pH, Y la solucién se encuentra insa
da, tendiendo a disolver més carbonato.

La magnitud pH tiene la misma significacién que el ir
de saturacién definido por Back et al. (17), los cuales son lc
guientes:

+ -
RIC =g S ACO)

(Ca**) (Mg®*) (CO52™),
L

(ca?*) (s037) -
RSYwiog ——yp—="

RSD = log

donde: ; :
RSC = Relacién de saturacién de la calcita
RSD = Relacién de saturacién de la dolomita
RSY = Relacién de saturacién del yeso

Kqy Ky = Constantes del producto de solubilidad de ia
lomita y el yeso respectivamente

En forma general, estos indices (ecuaciones 3,4 y 5) se
len expresar mediante la expresién:

8l = log %}2
donde:
Sl = Indice de solubilidad
KIAP = Producto de actividad iénica
Keq = Constante termodinémica de equilibrio del min

Con el objetivo de facilitar los célculos, los indices de E
asf como las incégnitas del sistema de equilibrios quimicos se
resuelto mediante la implementacion de métodos de comg
cién.(18,19-21) Los resultados de este tratamiento se han expre/
gréficamente en funcién de la dureza y de la conductividad eléc
(Figura 3). Mediante nuevos algoritmos de computacion, tam
es posible calcular el grado de agresividad de un agua basad
los modelos de Tillmans-Trombe y de Back, asl como correlac
graficamente en funcién del tiempo, COz, pH, RSC, RSD, RSY
reza, TSS y conductividad eléctrica.(22) En la Figura 4 se mue
algunas de estas representaciones.

Se ha demostrado recientemente (23,24), que existe b
correlacién matemaética y no son apreciables las diferencias
los indices RSC y pH (ver Tabla 1). A partir de las ecuaciones
cas del sistema de equilibrios de los carbonatos, fueron dedu
expresiones numéricas de pH y log p COz en funcién de la cor
tividad eléctrica de las aguas cérsicas (25), las cuales permiten
trolar el contenido de CO: disuelto y el valor del pH med
mediciones con conductimetros de campo (Figuras 5y €).

TABLA 1
Valores del indice de Tillmans-Trombe (ITT) y del RSC
calculados por computacién (22), en aguas cérsicas
durante la expedicién Guaso’88(24)

No Muestra mr RSC
1 Rio Guaso (17/1/88) : 0,22 0,25
2 Rio Guaso (26/1/88) 0,30 0,23
3 Sumidero del rio Guaso (1/2/88) 0,39 0,45
4  Hoyo Julidn (1/2/68) 0,27 0,29
5 Cueva Campanario (29/1/88) 0,20 0,19
6 Manantial Paula (15/1/88) 0,27 0,24
7 Manantial M. Pérez (9/2/88) 0,00 0,04
8 Manantial Mal Paso (23/1/88) 0,21 0,15
9 Manantial Bataldé (19/1/88) 0,13 0,08
10 Manantial Bataldé (7/2/88) 0,29 0,28

La mayoria de los especialistas de los paises occiden
han utilizado el método de Back para medir la capacidad di
aguas para disolver los carbonatos. Segin Ford (26), en Est
Unidos y Canadé los investigadores han hecho sus célculos en
el algoritmo elaborado por Wigley.
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FIGURA 2. Diagrama de Muxart pH en funcién de CaCOa.(15)
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!l { En relacién con los distintos métodos propuestos para me-
i dir el grado de agresividad de un agua, asi como algunos aspectos
H ¢+ relacionados con la misma, se puede sefialar lo siguiente:
’ 1. A pesar de las facilidades que ofrecen los métodos actuales ba-
L85 H = sados en Indices calculados por computacion, los mismos sélo
240 04 14Rd reportan cifras abstractas que tienen valor relativo, pero que no
Cocficiente do variacions 189,€ % el reflejan la cantidad exacta de CaCQjs disuelto o precipitado, ni el

FIGURA 4. Variacién del COz y el pH determinados en el campo;
del RSC, calculado por computacién. (22)

asi como del

por
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dos 0 no empleados por los clentificos de los paises occidentales, a
pesar de las ventajas que ofrecen los mismos para evaluar en forma
ripida la cantidad de CaCO, que se disuelve o deposita a lo largo
de la trayectoria de una corriente cérsica, asl/ como para estimar la
evolucién del pH de las aguas. Esta ventaja sobre los métodos ba-
sados en los indices de saturacién de Back, también se ha resaltado

por Bakalowlcz.(27)

En Europa la mayorfa de los carsélogos prefieren emplear
los métodos gréficos, aunque también se han utilizado los computa-
rizados, los cuales calculan los indices de saturacién de la calcita, la
dolomita, el yeso, asl como de otros minerales en un intervalo de
dureza mayor que el previsto en los experimentos que sirvieron de

base a los métodos gréficos.
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proceso a lo largo de la trayectoria del agua.

2. El célculo de la agresividad en los restantes 3 métodos se basan

en el diagrama de Tillmans-Trombe modificado. De los trabajos
efectuados en los laboratorios para simular el proceso de disolu-
cién de los carbonatos, los lievados a cabo por Muxart se acer-
can més a las condiciones en que estos ocurren en la naturaleza.
Estos trabajos han hecho posible una correccién més precisa de
los diagramas de saturacién.

Los resultados obtenidos empiricamente, mediante un nGmero
elevado de mediciones en diferentes regiones de clima templa-
do, demuestran que las aguas en su camino de evolucién, tien-
den a seguir una direcclén perpendicular a las curvas de
saturacion,

4. La determinacién cualitativa de la agresividad no ofrece diﬁoulta-

des apreciables, tanto mediante los métodos gr&lml como los
computarizados.

5. Las mayores diferencias entre los distintos métodos se obtienen

en aguas muy agresivas (con poca mineralizacién y bajo pH) y
las minimas se obtienen en aguas altamente mineralizadas y de
elevada dureza.



6. Para que la determinacién de la agresividad de un agua cérsica
refleje el verdadero camino seguido por ésta en su evolucién, es
necesario que los anélisis quimicos se realicen en el campo y las
Mmuestras se tomen secuencialmente, primero en el momento en
que el agua hace contacto con el macizo carbonatado, sl es po-
sible en el Interior de los macizos y por Gltimo en las emergen-
cias. Si el estudio se hace a lo largo de un perfil vertical, las
muestras se deberan tomar a diferentes niveles. Los estudios lle-
vados a cabo en el laboratorio, tendientes a simular estos proce-
sos naturales, son muy dificiles a causa de la complejidad de los
mismos. *

7. La evolucién quimica que sufre un agua cérsica ha sido poco es-
tudiada en los palses tropicales mediante los métodos graficos
de Tillmans-Trombe o sus analogos modificados, comGnmente
empleados en Furopa. La principal dificultad que presenta la
medicién de la agresividad de las aguas cérsicas tropicales, es la
rapidez conque el agua evoluciona hacia la saturacién.

Cuando las aguas son tomadas en las emergencias carsicas
en esta regién, por lo general, se encuentran saturadas o sobresatu-
radas. La materia org nica, los procesos microbialégicos, asf como
el efecto de mezcia de agua, desempefian en esta regién un impor-

tante papel.

Intensidad de la denudacién quimica (ecuacién 7)

El proceso de tipo ex6geno o de intemperismo, que ocurre
por accién de las aguas, sobre los macizos, carbonatadas, y que da
como resultado la formacién del carso, se conoce como denudacién
quimica. La intensidad conque esta ocurre ha sido objeto de estudio
de muchos investigadores, como son: Corbel (28) y Pulina.(4) El
método consiste en calcular la cantidad de CaCOQ; eliminado del
macizo carsico por las aguas en un determinado periodo de tiempo.

El método propuesto por Pulina es actuaimente el mas utili-
zado por los especialistas, el cual es el siguiente:

Dm=a-dT-q 7)
donde:
Dm = Denudacién quimica, en m3km2mm/ 1 000 afios
a = Coeficiente que para rocas carbonatadas toma el
valor 12,6
dT = Mineralizacién de las aguas producida por la interac-
cién agua-roca, en mgi/L,
siendo:
dT=T-T,
donde:
T = Mineralizacién de las aguas en las emergencias
T, = Mineralizacién de las aguas de las precipitaciones
q = Mdbdulo de escurrimiento, en L/fs,
siendo:

qg=1000 - .g.

Q = Caudal o gasto de la emergencia, en m3/s

S = Area de la cuenca de captacién, en km?

El empleo de este método (ecuacién 7) u otros similares, ha
permitido medir en forma cuantitativa la intensidad de los procesos
de denudacién quimica en diferentes regiones cérsicas (4,29-33) tal
como se puede apreciar en las Tablas 2 y 3.

TABLA 2
Magnitud de la denudacién quimica en el glaclar Werenskiold

determinada por Pulina et a/. (4) en el aiio hidrolégico polar
comprendido entre el otofio de 1987 y el verano de 1980

Estacion Intervalo Namero 8 "Thoidr: D
Otofio 1979 26/08-25/11 91 1,70 1069 85,4 109
Inviemo 78/80  26/11-20/05 176 0,05 1755 157.5 2.0
Primavera 1980  21/05-22/07 63 560 61,6 44,1 123
Verano 1980 23/07-03/08 43 10,30 478 30,1 10,0

hidrolbgico ;
polar 1989-1880 _28/08-03/09 373 2,50 35,8

TABLA 3
Magnitud de la denudacién quimica en el macizo
Pan de Guajaibén durante el afio hidrolégico noviembré

1984-octubre 1985.(32)

-] Q T dT D
Sistema  (km?®)  Periodo  (m%s) (mg/L) (mg/) m3kmZfaiic
Canilla 5,1 Seco 0,079 186 166 16
Liuvioso 0,121 174 154 24
Afio 0,100 181 161 48
Andn 4,35 Seco 0,181 208 186 49
Lluvioso 0,232 2086 186 83
Ao 0,207 206 186 112
Macizo Seco 0,260 187 177 3
Pan de Lluvioso 0,353 191 171 41
Guajaibén 9,45 Afo 0,307 184 174 72
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