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El agua es una necesidad funda-
mental para el desarrollo de cualquier
poblacién. La vida de las comunida-
des no puede existir sin el abasteci-
miento de agua. Asi, el abasto y uso
adecuado del agua es esencial para
cualquier civilizacion. El crecimiento
de la poblacién y la elevacion con-
tinua del nivel de vida hacen que
el agua aparezca como un elemento
indispensable a la vida y en las regio-
nes marginadas como un factor limi-
tativo del progreso de la civilizacién
moderna.

El tema del agua siempre serd de
vital importancia, sobre todo cuan-
do los asentamientos humanos cada
dfa 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 alternati-
vas para su maximo cuidado. En ese
sentido, el presente trabajo, es una
contribucién al fomento del estudio
y preservacion de éste vital liquido.

En el Estado de Querétaro, dadas
las condiciones geograficas formamos
parte de dos cunecas importantes: La
parte norte del estado entrega sus
aguas a la cuenca del Rio Pénuco, y

RESUMEN

El trabajo muestra en general una caracterizacion fisico-
quimica del agua de la zona El Doctor- San Joaquin; dos
macizos calcareos ubicados a unos 100 km al NE de la
Ciudad de Querétaro en la Sierra Gorda, formando parte
de la micro cuenca de los rios Extoraz-Moctezuma. Se rea-
lizaron monitoreos y analisis en las principales surgencias
o manantiales de la zona, utilizando para ello, técnicas a
nivel micro-escala, en la determinacion de los principales
parametros fisico-quimicos de estas aguas naturales (con-
ductividad eléctrica, pH, HCO,, Cl, 3042" Ca*2,Mg*?, Na*,
K*, SDT, Dureza total). Con las observaciones realizadas
durante exploraciones espeleolégicas en la zona, tratar de
establecer una posible trayectoria de aguas subterraneas.
El presente trabajo muestra también, los resultados obte-
nidos de un ensayo de trazado de agua subterranea en
una de las cavidades localizada al extremo NW del macizo
San Joaquin (Cueva del Agua) y su conexién con el ma-
nantial El Higuerdn, localizado en la comunidad de Rancho
Quemado, Cadereyta.

Palabras clave: Agua subterranea, macizos calcareos,
karts, caracterizacion fisico-quimica, técnicas a micro-
escala, trazadores de agua subterranea.

ABSTRACT
In general the investigation shows a physical-chemical
characterization of de water from “El Doctor-San Joaquin”
area; two karstic formations located approximately 100 km
NE from Querétaro city in Sierra Gorda, forming part of the
micro-river basin of the rivers Extoraz-Moctezuma. Moni-
torings and analysis were done on the principal springs of
the area, using for the purpose micro-scaled techniques in
determining the principal physical-chemical parameters for
the natural waters: conductivity, p H, HCO,, CI, SO,*, Na +
K*1, total hardness). Experiments weve carried out during
the speleological explorations in the area, try to establish
a possible course of underground waters. The present in-
vestigation also shows the results obtained from a test of
tracing underground waters in one of the cavities of the
area (Cueva del Agua) and its conection to the spring “El
Higueron”, at Rancho Quemado in the Cadereyta country.

Key words: Underground water, limentone, karstic, phys-
ic-chemical characterization, mico-scale techincs, under-
ground water tracers.
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la parte sur a la cuenca del Rio Lerma. Esta si-
tuacién Geogréfica divide al estado en dos zonas
geoldgicas: La parte norte o Sierra Gorda, forma-
da en su totalidad por rocas calizas y la parte sur
por rocas “recientes” de origen volcanico. Esta
diferencia geoldgica tiene una directa reper-
cusién en el abastecimiento del agua. Mientras
que en la parte sur se depende en su totalidad
de agua subterrdnea extraida mediante perfora-
cién de pozos. La parte norte o Sierra Gorda, en
su totalidad depende del abastecimiento de agua
subterrdnea a partir de MANANTIALES.

Definitivamente, los manantiales deberan ser
tratados en los siguientes afios con el maximo
cuidado para su uso y preservacion.

En un futuro no muy lejano, los manantiales
seran lugares estratégicos sin lugar a duda, de ahi
la importancia de cuidarlos y sobre todo a través
de una investigacion sistemdtica poder entender
cual es su origen, para que de esta forma también
sean cuidadas las zonas de recarga de estos ma-
nantiales.

El presente trabajo trata de establecer una
caracterizacién quimica del agua de esta region
del Estado de Querétaro, asi como también de es-

Fig.1 Localizacién de la zona de estudio El Doctor-San Joa-
quin, en la Sierra Gorda de Querétaro a unos 100 km al NE
de la ciudad de Querétaro. (SEDESU-2005) (Google Earth

2008) (EXCAV-2008)

tablecer, posibles trayectorias del curso de aguas
que a través de los afios han formado un sin nu-
mero de cavidades en el subsuelo de esta region
serrana.

Geologia de la zona

En 1848 el quimico y explorador inglés John
Phillips escribfa: “...El Distrito del Doctor (inclu-
yendo el 4rea de San Joaquin)...cuyas montanas
forman parte de la Sierra Madre es uno de los lugares
mas extraordinarios e inaccesibles de México...”

En 1872 Mariano Barcena fundador del Ob-
servatorio Metereoldgico de México y socio ho-
norario de la Sociedad Mexicana de Geografia y
Estadistica escribia en sus “Memorias”, resultado
del recorrido que hiciera por la Sierra Gorda de
Querétaro:...resolvi dirigirme al Estado de Queré-
taro, cuya determinacion me congratulo, por haber
encontrado alli una generosa hospitalidad de sus ha-
bitantes, asi como un excelente campo de observa-
ciones, al grado de que puede considerarse el terreno
explorado, como un gabinete que nos ha presentado
una gran variedad de ejemplares colocados en las cir-
cunstancias mds interesantes y acaso las mds dificiles
para el estudio de la Geologia...” (Fig. 1)
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Las rocas més antiguas del territorio quere-
tano, estdn presentes en la regién norte de la
entidad, se originaron en el Jurdsico Superior
(entre 195 y 170 millones de afios atras), a partir
de depdsitos o sedimentos submarinos, asi como
de arena y arcilla llevadas por rios hasta un mar
poco profundo que abarcaba todo lo que hoy es la
superficie del estado (Js).

Las capas de material, que frecuentemente
contenfan conchas y otros restos duros de ani-
males marinos, se fueron endureciendo o conso-

Macizo calcdreo del Doctor

lidando para formar rocas sedimentarias: calizas,
lutitas y areniscas. Este proceso continué hasta
el final del periodo Creticico (hace 65 millones
de afios).

Después, estas capas de roca se fueron plegan-
do por efecto de presiones en la corteza terrestre,
para formar las elevaciones de la Sierra Gorda y
toda la Sierra Madre Oriental. En algunos casos
los plegamientos son muy intensos y las rocas
presentan mudltiples fallas y fracturas. (Fig. 2)

Macize San Joaguin

Fig. 2 Estratigrafia o corte geoldgico de la zona con direccion SE-N'W.
Elaborado por Carrillo-Martinez. Kid-kita(Formacion el Doctor-Abra),
Jkit(Formacién Trancas), Kit(Formacién Tamaulipas)

Kss (Formacién Soyatal). (Miguel Carrillo-Martinez, hoja Zimapan 14Q-
e(7). (EXCAV-2008)

Sierra del Doctor

Es una gran altiplanicie calcérea de unos 300
km? que presenta gran desarrollo del karst. Sus
limites son: al norte con el gran escarpe que co-
linda con el macizo San Joaquin, limitado por El
Arroyo de la Orduiia, al Sur por el Rio Moctezu-
ma, al Este por el Rio Moctezuma y al Oeste por
el Valle de Vizarrén.

La cima maés alta es la cumbre de El Espolén
con sus 3250 msnm, la hace ser la mas alta de
la Sierra Gorda. El punto mas bajo, esta localiza-
do hacia el Este, sobre el Rio Moctezuma a unos
1140 msnm.

La mesa del Doctor fue formada por un largo
anticlinal constituido principalmente por rocas
calizas del cretécico inferior (Ki) de la formacién
El Abra. En el flanco occidental aflora la forma-
cién Soyatal del creticico superior (Ks). En el
flanco nororiental se desarrollo una falla inversa
dando lugar a Ia llamada cabalgadura del Doctor;

esta cabalgadura invierte la secuencia cretcica
al encimarse la formacién el Abra del Creticico
Inferior (KI) sobre la formacién Soyatal del creta-
cico superior (Ks)

Macizo Calcéreo San Joaquin

Esta altiplanicie con més de 700 km?, esta li-
mitada al norte por el Rio Extoréz, al sur por la
Sierra del Doctor y por el Rio Moctezuma, al este
por el Rio Moctezuma y al oeste por la Sierra del
Doctor. Presenta en general muchas fracturas y
pliegues estructurales con desniveles muy pro-
nunciados, que van desde los 2800 msnm hasta
casi los 600 msnm en la unién de los rios: Extoraz
y Moctezuma

Esta altiplanicie fue originada por dos impor-
tantes estructuras geoldgicas: el anticlinal Pifién
y el anticlinal Bonanza, que se encuentran flan-
queadas por dos cabalgaduras( la del Doctor y el
Fraile).
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En el macizo San Joaquin, predominan rocas
calizas del creticico inferior (Ki), (Albiano-Ce-
nomaniano), representadas por estratos de roca
caliza de cuenca color gris oscuro, compacta de
estratificacién gruesa; presentidndose en algunas
zonas estratos de caliza de hasta tres metros y que
contienen abundantes nédulos y franjas de pe-

dernal (Foto 3)

Correspondiente al periodo Cretécico Inferior
(Ki), que esta representado por calizas de grandes
espesores de color gris a oscuro, bien estratifica-
das y conteniendo nédulos y lentes de pedernal
negro, con algunas intercalaciones de lutitas cal-
careas. Morfoldgicamente esta formacién esté re-
presentada por montafas de cantiles verticales,
cortadas por cafiones algo profundos.

Para fijar la edad de éstas rocas y por tanto
hacer un aproximado en relacién a la edad que
tiene la zona del Doctor y San Joaquin, se han
tomado como base los estudios de fésiles marinos
localizados desde 1872 con Mariano Barcena.
La presencia de rudistas, y gasterépodos del gru-
po Acteonella han permitido fijar la edad de estas
calizas, que van desde los 120 a 70 millones de
afios. (Foto4)
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Foto 4 Fésil de Nerinea, caracteristico de las
calizas y mérmol%s de la Sierra de El Doctor y
an Joaquin

(EXCAV-2007)
Karstificacién de la zona

El término Karst, karstico o karso en el senti-
do general incluye todas las estructuras o textu-
ras producidas durante o posteriormente a la di-
solucién quimica de una secuencia carbonatada
e incluye todas las modificaciones asociadas a la
disolucién superficiales o en el subsuelo.

El grado de karstificacién y la gran variedad
de estructuras karsticas (endokarst o exokarst)
son el resultado de factores intrinsicos (clima, re-
lieve, vegetacion, tiempo ) y factores intrinsecos
(litologia, estructura y estratigrafia)

Si bien la profusa vegetacién forma espesos
suelos, que hacen que los procesos de karstifi-
cacién sean algo evidentes en el exterior (en-
dokarst); una vez en el subsuelo de la zona en es-
tudio, la importante recarga hidrica, hace que el
karst interno o endokarst este muy desarrollado;
ademas las aguas son muy agresivas, por efecto de
la abundante vegetacién, que hace que el con-
tenido de gas carbénico aumente y por lo tanto,
existan un sin numero de cavidades en esta zona

del Estado de Querétaro (Foto 2).

T

Foto 2. El clima, la vegetacién, la litologfa y estratigra-
fia de la zona ha propiciado el desarrollo de un exokarts y
un endokarst que ha dado lugar a un sin ntimero de cavi-
dades en las calizas de la Sierra del Doctor y San Joaquin

(En la gréfica: Sotanito de Los Lirios, Cueva del Nuevo
San Joaquin) (EXCAV-2008)
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Estas numerosas cavernas, desarrolladas a tra-
vés de las fisuras y grietas de las rocas calizas de
la formacién El Doctor y El Abra (Ki), sin lugar
a duda, prosperan hacia la zona profunda, con-
tribuyendo a través de la unién de posibles cau-
dales subterrdneos de diferentes procedencias a
la formacién de drenajes profundos de agua sub-
terrdnea en la zona y con ello la existencia de
varias surgencias de agua y manantiales; algunos
de ellos de suma importancia para la region.

Si la lluvia cae sobre un terreno permeable
como las calizas karstificadas, una parte de esta
agua se infiltrara y saldra al exterior por medio
de surgencias. Asf pues, un macizo calcareo kars-
tificado, como lo es El Doctor-San Joaquin, es
un sistema preparado fundamentalmente para la
filtracién. Campos de lapiaz, dolinas y sumideros
se encargardn de trasmitir el agua de lluvia al
subsuelo, ya que es notoria la falta de cursos su-
perficiales en estos terrenos. Asi a través de su-
mideros, fisuras, grietas, diaclasas y fallas; el agua
podra irse filtrando poco a poco en estos macizos
calcéreos. (Foto 3)

Foto 3. Movimiento de aguas subterrineas a
través de grandes grietas y fisuras en el macizo
calcireo de San Joaquin. Gruta de Los Herrera y

Cueva del Agua. (EXCAV-2007)

Precipitaciones Pluviales en la zona

El estado de Querétaro se localiza dentro de
la zona tropical, influenciado por los vientos hu-
medos del Golfo. La Sierra Gorda, por su altitud y
orientacién, obstaculiza el paso de estas corrien-
tes, 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 tempera-
tura entre otros factores, da lugar a fenémenos
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 pre-
cipitaciones anuales que flucttan entre los 800
y mil milimetros, con una temperatura media

anual de 13 a 15 ¢C.

Con los datos proporcionados por la estacién
climatolégica El Doctor, (Fig. 3) durante 2007, se
registraron cerca de 1132 milimetros de precipi-
tacién pluvial anual.

Precipitacion Pluvial Media 2007 (El Doctor-8an Joagquin)

25
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Fig. 4 Precipitaciones pluviales en la zona durante 2007.

Estacioén climatolégica de El Doctor (B. Veldsquez).
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Caracterizacidon Fisico-Quimica de las aguas
subterraneas en estos dos macizos calcareos:
El Doctor-San Joaquin

Con todo lo aqui expuesto hasta el momen-
to, estamos en posibilidad de dar una precisién
sobre la caracteristicas que tendran esta agua
subterraneas, sobre todo tomando en cuenta en
primer término la geologia de la zona. Estamos
hablando entonces de aguas subterrdneas que
tendrdn un contacto directo con rocas calizas de
Jurésico Superior (Js)- Cretacico Inferior (Ki) y
Cretacico Superior (Ks) y por lo tanto estar en
posibilidad de hablar de aguas subterrdneas con

un contenido elevado de Calcio y Bicarbonatos.

Para el presente trabajo fueron muestreados
algunos de los manantiales o surgencias més im-
portantes de la zona, asf como también, el mues-
treo de algunas aguas al interior de algunas caver-
nas de la zona en estudio y muestreas del goteo
de espeleotemas (estalactitas) de cavidades que
son representativas de la zona de San Joaquin. En
total se tomaron 10 muestras, desde manantiales
localizados a més de 2500 msnm (Sierra del Doc-
tor) hasta surgencias localizadas muy cerca del
Rio Extoraz sobre los 1200msnm. (Fig. 4)

Fig. 4 Ubicacién de los 10 manantiales muestreados en los macizos: El
Doctor-San Joaquin. 1:250000 INEGI

Las muestras fueron georeferenciadas utili-
zando GPS Magellan, referidas al Huso 14Q), y
calculadas a partir del Datum NAD 27 México.

El primer muestreo se llevd a cabo el 12 de
Octubre de 2007 y el segundo muestreo el dia
10 de Noviembre de 2007.

La tabla 1, muestra la ubicacién de cada uno

de los manantiales muestreados. Las muestras
fueron georeferenciadas utilizando GPS Mage-
llan, referidas al Huso 14Q), y calculadas a partir
del Datum NAD 27 México.

La colecta de muestras de agua se inici6 en
el manantial “El Sarro” (Foto 4) en la Sierra del
Doctor, localizado a mas de 2500 msnm. El se-
gundo muestreo fue realizado en el manantial
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de Maconi. Posteriormente los muestreos fueron
realizados en el macizo San Joaquin, en algunas
surgencias importantes asi como al interior de al-
gunas cavernas, hasta llegar a la cota de los 1200
msnm muy cerca del Rio Extoréz en el manantial
conocido como “El Oasis”. Para este proyecto fue-
ron realizados dos muestreos, el primero llevado

a cabo el dia 12 de Octubre de 2007 y el segundo
el dia 10 de Noviembre de 2007. Esto a efecto
de tener un promedio para los analisis quimicos y
sobre todo tener un espacio de un mes entre los
dos muestreos, considerando que son los meses
en donde se ha tenido la mayor acumulacién de
precipitaciones pluviales.

Muestra Nombre Coordenadas UTM Altitud
(msnm)
p [Manantal “ELl 00110 E 9303208 N | 2534
Sarro
2 IZ““’“‘“?} 14440119E 2304296 N | 1860
Maconi
3 San Joaquin | 14441225E  2312807N 2435
4 Cueva Bl |14 449703 2310734N| 2430
Salto
5 Goteode |1 440 4a0E 2312013N| 2390
Estalactita
6 Manantial “EL| )\ 401 629 2313140 N | 2360
Viejo
7 |Manandal"La |y, 4000 931 6137N| 1650
Huerta
Cueva del
8 14430035E 2319600N | 1320
Agua
9 Manantial "EL| 1\ 49 616 2319816 N | 1157
Higuerén
10 Ma“am.i?,l El 14426637 2322138N| 1200
Qasis

Tabla 1. Ubicacién de los principales manantiales y otros puntos de muestreo de la
zona del Doctor y San Joaquin. (Octubre-Noviembre de 2007. EXCAV-COBAQ 13)

4 Foto 4 Muestreo del manantial “El Sarro” (1),
localizado a méas de 2500 msnm. Considerado
el manantial con mayor altitud en la zona de

estudio. EXCAV-COBAQ 13 (2007)
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En el macizo San Joaquin la muestra 3 co-
rresponde a una toma domiciliaria en el centro
de la cabecera municipal. En esa misma zona la
muestra 4, es de un flujo de agua subterranea lo-
calizado dentro de la cueva “El Salto” a mas de
100 m de profundidad. Es un caudal considerable
15-20 litros/s durante todo el afo. El acceso a
esta muestra es muy complicado, ya que las con-
diciones de la cueva en términos de espeleologia
son dificiles.

Foto 5 Muestreo de agua de goteo de una esta-
lactita en el interior de la Cueva El Nuevo San

Joaquin. (EXCAV-2008)

El manantial el Viejo, esta localizado muy cer-
ca de la cabecera municipal de San Joaquin y es
parte de la micro-cuenca que comunica El Arro-
yo Trincheras — Gatos con el Extoraz.

El manantial La Huerta (7) localizado en la
comunidad de Gatos, es un manantial de gran
importancia dado que ha sido una fuente de agua
que ha abastecido de agua a esta comunidad por
muchos afios.

La muestra 8 fue colectada en el flujo de agua
subterrdnea localizada en el interior de la Cueva
del Agua, explorada en Junio de 2005. Este cau-
dal se mantiene dentro del orden de los 25-80
litros/s durante todo el afio.

Manantial El Higuerén (9) localizado en la
comunidad de Rancho Quemado es otro de los
manantiales importantes de la zona, ya que abas-
tece de agua a la comunidad desde hace muchos
afos. El presente trabajo, muestra el resultado de
un estudio de trazado de agua, para comprobar

la posible conexién entre el agua localizada en el
interior de la cueva del agua y éste manantial.

La muestra 10 corresponde al manantial El
Qasis, localizado en la comunidad de la Higuera,
Pefiamiller. Este manantial, es uno de los princi-
pales afluentes del Rio Extoraz en esa zona.

Analisis de Agua y resultados

Las muestras colectadas de agua de los diver-
sos puntos tomados para el presente trabajo, fue-
ron analizadas antes de 24 horas después de la
colecta. Se utilizaron técnicas a Mlcroescala con
la finalidad de utilizar menor cantidad de mues-
tra y reactivos.

Las pruebas de Temperatura, Sélidos Disuel-
tos Totales y p H, fueron realizados en el lugar del
muestreo. Los pardmetros quimicos por analizar,
dado que se tratan de aguas dulces fueron: Al-
calinidad, Dureza Total, Calcio, Magnesio, Sulfa-
tos, Cloruros y Sodio + Potasio.

La alcalinidad fue determinada por titulacién,
utilizando H,SO, 0.02N y naranja de metilo
como mdlcador

La dureza total y calcio, fueron determinadas
por el método de titulacién con EDTA 0.01M,
utilizando Negro de Eriocromo T como indica-
dor para la dureza y murexida para el Calcio. El
Magnesio fue determinado por diferencia entre
dureza y calcio.

Los sulfatos fueron determinados por método
turbidimétrico, utilizando BaCl, como precipi-
tante.

Los cloruros por titulacién con nitrato de
mercurio (II), utilizando como indicador: difeni-
Icarbazona.

El Sodio + Potasio fue calculados a partir de
la diferencia entre los mili equivalentes de anio-
nes y cationes (Fagundo Castillo 1996)

Los andlisis son presentados en la Tabla 2

Los resultados de los analisis fueron tratados
con el programa AQgA de la Rock Ware Since
1983, para la elaboracién de los diagramas de
Schoeller, Piper y Durov. (Figs. 6y 7)
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Tabla 2. Fisico- Quimica de las aguas subterraneas de los macizos
calcareos de: El Doctor-San Joaquin, en la Sierra Gorda de Queréta-

ro (Sep-Nov de 2007) (EXCAV-COBAQ 13).

Ca*? Mg HCO; S0, cr Na* | spr
Muestra T°C | pH mg/L | meg/L mg/L | meq/L mg/L meq/L | mg/Ll | meg/L | mg/L | meq/L | meq/L | mgL
E’Ia“"‘“ﬁal 16 | 75 | 7748 387 | 1457 | 119 | 264.96 434 | 59.0 123 | 20 | 0056 | 0566 | 238
El Sarro
Manantial
Y 20 | 73 | 8149 406 | 891 0.73 216.6 355 | o 124 ) 0056 | 0056 | 297
SanJoaquin | 5 | 54 | 5310 259 | 996 | 0.819 | 187.7 3.07 | 243 0.50 1.7 | 0047 | 0221 | 222
Cueva “El
Salto” 15 | 81 | 60.12 3.00 | 113 0.93 2183 357 | 20 0.416 2 0056 | 0112 | 212
Cazodle 15 | 81| 94.18 470 | 1052 | 086 | 2733 447 | 59 1.23 2 0.056 | 0.186 | 302
Estalactita
Manantial
“Agua del 16 | 71| 85 4.16 | 1051 | 0.86 244.9 401 | 51 106 | 35 | 0098 | 0142 | 277
Viejo”
Manantial
W L | 17 | 81| 895 447 | 243 0.2 2633 431 | 27 056 | 3.0 | 0084 | 0284 | 264
La Huerta’
C‘j:;zjel 23 | 73 | 86.84 433 | 6.84 0.56 250 409 | 286 | 059 | 85 | 0239 | 0932 | 228
Manantial “EL | ;| 7, | g0 g4 453 | 585 | 012 | 2533 415 | 255 | 053 | 84 | 0236 | 081 | 272
Higuerén
Manantial
) 210 | 71| 822 411 | 244 0.2 250.0 409 | 200 | 0416 | 20 | 0056 | 0252 | 260
El Oasis
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Schoeller Diagram
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Fig. 6 Representacion de Schoeller para las diez muestras de agua subterranea,
representativas del Area El Doctor- San Joaquin. Octubre-Noviembre 2007
(EXCAV-COBAQ 13)
Durov Diagram
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. E: diez muestras de agua subterranea, representativas

del Area El Doctor San Joaquin. Octubre-Noviem-
A5 bre 2007 (EXCAV-COBAQ 13
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Los criterios quimico-fisicos de la clasifica-
cién de aguas kérsticas, se basan en el contenido
de los iones més abundantes, al igual que para
todas las aguas dulces o naturales. En Ia literatura
aparecen numerosas clasificaciones que corres-
ponden a diferentes objetivos. Segtn la clasifica-
cién Alekine toma en cuenta los tres aniones més
importantes (HCO,, CI, SO,”). A su vez cada
clase se divide en tres grupos, segtin el catién que
predomine ( Ca*?, Mg*? Na + K*).

El agua en contacto con los distintos mine-
rales constitutivos del medio rocoso por donde
transita, adquiere por tanto una composicién
que es caracteristica de la naturaleza del mismo

(Schoeller, 1962, Antigiiedad, 1986).

El proceso de disolucién de rocas calizas o
carbonatadas por las aguas metedricas da lugar
fundamentalmente, a iones HCO,,, Ca*? y Mg**.
En este proceso el CO, originado por la descom-
posicién microbiana de la materia orgénica en el
suelo, y a partir de la atmésfera directamente, en
contacto con el agua y los materiales del karst, se
hidrata, forma iones complejos y controla ademas
la disociacién de los carbonatos (Fagundo Casti-

llo 1996).

Legend
4 El Samo
L Maconi
L San Joaquin
£ El Saito
5 Goteo de

j Agua del
M La Huefa

| Cueva ded..
El Higuerdn
& El Oasis

Si consideramos entonces la geologia de la
zona en estudio y tomamos como referencia la es-
tratigrafia de estos dos macizos calcareos (Fig. 2),
el agua subterrdnea que circula estd en contacto
con rocas calizas arcillosas de la Formacion Tran-
cas (Js), con calizas de la Formacién El Abra (Ki)
y de lutitas y areniscas de la Formacién Soyatal
(Ks), por tanto serd agua en la que predominan
los iones calcio y bicarbonato.

Tomando como referencia la clasificacién de
Alekine, el agua subterranea de la zona en estu-
dio podria considerarse como un agua tipo bicar-
bonatada (predominio de HCO,), clase cilcica
(predominio de Ca*?).

Segtin las representaciones gréficas de Scho-
eller, Piper y Durov nos muestran aguas con ca-
racterfsticas quimicas muy similares en los dos
macizos calcéreos. Son aguas con altos conte-
nidos de calcio y bicarbonato, lo que representa
una dureza un tanto elevada (235 mg/l, de dure-
za total en promedio). Esto, definitivamente pro-
ducto del contacto que tiene el agua subterrianea
con rocas carbonatas de la formacién Trancas, El

Abra y Soyatal (Js-Ki-Ks).
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Cueva del Agua — El Higuerén (Ensayo de
trazado subterraneo, utilizando Cloruro de So-

dio)

En Junio de 2005 se invité al grupo de Es-
peleologia EXCAV de San Joaquin, a conocer y
explorar una caverna localizada muy cerca de la
comunidad de Rancho Quemado Cadereyta, al

extremo N'W, del macizo San Joaquin (Fig. 8). En
esa primera exploracién se localizé una corriente
de agua subterrdnea importante, en lo que con-
siderdbamos para entonces el final de la cueva.
En una segunda exploracion, llevada a cabo a
mediados de Junio de ese mismo afio, se realiz
la topografia y ubicacién de la caverna, asf como
una exploracién de Espeleobuceo.

Fig. 8 Ubicacién de la entrada de La cueva del Agua
y manantial El Higuerén en Rancho Quemado

(Carta topografica del INEGI 1:50 000 F14C57)
(EXCAV-2008)
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La Cueva del agua es una cavidad desarrolla- A partir del muestreo realizado en los diferen-
da en una de las fallas de la formacién El Abra tes manantiales de la zona en Octubre-Noviem-
(Ki), formada en su mayor parte, de rocas calizas bre de 2007; observamos una relacién entre el
del creticico inferior. comportamiento fisico-quimico del agua del in-

terior de La Cueva del Agua y el manantial El
Localizacién: coordenadas UTM 14 430 035 E

Higuerén, ubicado sobre el Arroyo de Rancho
2319600 N Quemado.

) El 16 de Febrero de 2008, realizamos otro
Altitud: 1310 msnm muestreo de agua, en el interior de la Cueva del
Aguay en el manantial El Higuerén. Los resulta-
dos los presentamos en el siguiente diagrama de
Desnivel: +13 m

Schoeller (Fig. 9)

Longitud: 760 m, hasta la poza o sifén

Schoeller Diagram

_ Legend
)(l |1 | Cusvadel..
- I ! | El Higuerdn
I "|I
..-"r-'.l / i
1
2 // \
//

vy L
I
—

05—

0z 4

30, HCO, + GOy 7]

Mg Ca Ma + K

Fig. 9 Diagrama de Schoeller para el an4lisis de agua del interior de La Cueva'y
manantial El Higuerén. Febrero de 2008.

(EXCAV-2008)
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Ante esta similitud encontrada, podemos esta-
blecer que se trata de la misma agua, localizada en
el interior de la Cueva del Agua y El Manantial, El
Higuerén.

El Trazado de Agua

Con los antecedentes geolégicos y quimicos con-
siderados, se realizé un sencillo trazado de agua me-
diante el empleo de Cloruro de Sodio, para tener otra
referencia, que nos indicara la posible conexién entre
la Cueva del Agua y el manantial El Higuerén; y de
ésta forma entender como es el movimiento de agua
subterranea a través de estos dos macizos calcareos.

Se prepar6é una expedicién para realizar el traza-
do. Para llevarlo a cabo se tendrfa que disolver una
determinada cantidad de NaCl (Cloruro de Sodio) en
el flujo de agua en el interior de la Cueva (punto de
inyeccién) y posteriormente, detectar la salida de esta

solucién o “mancha” de Cloruro de Sodio por medio
de un conductimetro o medidor de Sélidos Disueltos
Totales (SDT) en el manantial El Higuerén.

El 23 de Febrero de 2008, un equipo se encargd
del traslado de 50 kg de sal (NaCl),grado alimenticio
hasta el interior de la Cueva del Agua (Foto 6). Otro
equipo, quedd afuera, en el Manantial “El Higuerén”
para la medicién de los SDT.

A las 13:00 hrs del dia 23 de Febrero de 2008, el
equipo de inyeccién estaba listo en la poza o sifén den-
tro de la Cueva del Agua e iniciaba la disolucién del
Cloruro de Sodio. (Foto 6) Esta disolucién se llevé a
cabo en un tiempo no menor a 15 minutos para lograr
que la mancha de iones de sodio y cloruro, tuvieran
una distancia considerable para detectarla con el con-
ductimetro. En ese instante se iniciaba también las
mediciones de SDT, cada 5 minutos en el manantial
“El Higuerén”.

Foto 6. Traslado de los 50 kg de Cloruro de Sodio en el interior de la Cueva
del Agua, disolucién de la sal y el registro de SDT, en el Manantial, El Hi-
gueron. Febrero de 2008. EXCAV-COBAQ 13

Los datos iniciales para el trazado se presentan en la tabla 3

SDT Temperatura o H
Cueva del Agua 225 mg/L 2120 74
ElHigueron |3, o1 19°C 15

Tabla3 . Datos de iniciales en el trazado con Cloruro de
Sodio a las 13:00 hrs en la Cueva y manantial.
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El resultado de éste trazado con Cloruro de Sodio se presenta en la Fig. 10

Ensayo de Trazado con Cloruro de Sodio
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232 .....i.i..‘-.‘:: ...'“"I;:
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Fig. 10 Gréfica del trazado con Cloruro de Sodio

Cueva del Agua-Manantial El Higuerén. (EXCAV-COBAQ-13).

Interpretaciones del trazado

El trazado del agua del dia 23 de Febrero de
2008, utilizando los 50 kg de Cloruro de Sodio
es positivo considerando los resultados obteni-
dos: A las 13:00 hrs se inicié el monitoreo de
Sélidos Disueltos Totales (SDT) en el manantial.
Las lecturas se mantenian en los 232 mg/L y a
las 15:10 hrs el conductimetro revelaba un pico
que fue detectado con un maximo hacia las 15:55
hrs (238 mg/L), hasta las 16:05 hrs; donde nue-
vamente el conductimetro nos marcaria los 232
mg/L para permanecer constante y de esta forma
establecer la relacion del Agua de la Cueva vy el
manantial EI Higuerén.

La medicién del caudal llevada a cabo en el
interior de la Cueva del Agua el dia del traza-
do mostré un caudal promedio de 80 L/s; con
una velocidad del agua en el punto de muestreo
de aproximadamente 0.51 m/s, que equivalen a
unos 30.6 m/min. Considerando un flujo “esta-
ble” del agua subterrdnea, desde el momento de
la disolucién hasta la deteccion fueron 135 mi-
nutos, lo que nos representa un posible recorrido
subterraneo desde el interior de la cueva hasta la
salida en el manantial de unos 4.13 km

Consideraciones finales

Aunque para algunos, son consideraciones un
tanto “debatibles”, y “superficiales” lo cierto es
que no existen trabajos sobre hidrologia del karso
de la zona de la Sierra Gorda de Querétaro.

Sera necesario, fomentar la investigacién ha-
cia este rubro, sobre todo que en los proximos
afios, el abastecimiento de agua potable a la Ciu-
dad de Querétaro, serd a partir de manantiales
localizados en el karso queretano.

1) Es de suma importancia tener un censo de
cada uno de los manantiales que existen en la
zona a efecto de conocer el comportamiento
quimico de los mismos.

2) Los manantiales serdn lugares estratégicos
para los siguientes afios. Es responsabilidad
de cada uno de nosotros, su conocimiento, su
cuidado y preservacion para el futuro.

3) El agua de los macizos calcéreos: El Doctor-
San Joaquin, dadas las condiciones geolégicas
de la zona, es del tipo bicarbonatada-calcica,
de dureza elevada.

4) La karstificacion de la zona, permite que el mo-
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vimiento de aguas subterrdneas, en estos dos
macizos calcireos, sean a partir de la filtra-
cién a través de grietas vy fisuras, dando lugar
a un buen ndmero de manantiales en la zona,
que son la fuente principal de abastecimiento
del agua potable.

5) Se pretende informar a las autoridades muni-
cipales de Cadereyta Querétaro y delegacion
de Rancho Quemado de los resultados obte-
nidos y que se generen proyectos de conser-
vacion; sobre todo que es muy probable, que
La Cueva del Agua sea abierta al ptblico y
esto requerird de un manejo sustentable. Asi
mismo generar algiin programa para el mejor
cuidado del manantial El Higuerén. (Foto 7)

Foto 7 Posible trayectoria del agua subterranea
entre La Cueva del Agua y el manantial El Hi-
guerén. EXCAV-2008. (Google Earth 2008).

6) El movimiento de aguas subterrdneas a tra-
vés de los macizos calcéreos del Doctor y San
Joaquin, tienen como destino final, la micro-
cuenca del Rio Extoraz.
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