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RESUMEN

El manantial Las Estacas, de primer orden, se manifiesta con un caudal constante, caracterizado por el indice'de variacién
1.52. El manantial brota en el valle del rio Yautepec, a lo largo de 600 m de calizas creticicas de forma descendente; sin embar-
g0, el principal surgimiento es ascendente de una gruta kirstica. Basindose en las condiciones geoldgicas e hidrogeolégicas de la
zona y en algunas propiedades fisico-quimicas del agua, se supone que el manantial constituye un desagiie de los acuiferos de la
subcuenca del rio Cuautla a través de un conducto kérstico subterrineo, o un sistema de conductos, de longitud de 13 km aproxi-
madamente, que aprovecha el flujo suibterrdneo cruzando_las dos cuencas hidrogrificas.

PALABRAS CLAVE: Manantial, rio Yautepec, subcuenca del rio Cuautla.

ABSTRACT

The first-order spring of Las Estacas has a constant discharge with a variation index of 1.52. The spring emerges in the valley
of the Yautepec River along 600 m of Cretaceous limestone in a descending manner. However, the principal discharge is of an
ascending type from a karstic cave. On the basis of the geological and hydrogeological conditions of the zone and some physico-
chemical properties of the water, it is presumed that the spring is a drainage of aquifers of the Cuautla River sub-basin by way of
a subterranean karstic conduit or a system of such conduits of about 13 kms in length which makes use of the ground water flow
across two hydrographic watersheds.

KEY WORDS: Spring, Yautepec River, Cuautla River sub-basin.

INTRODUCCION

Entre numerosos manantiales que se encuentran en la
parte norte y central del Estado de Morelos, el mis grande,
con caudal medio de 6.7 m3 s-1, es el conocido como bal-
neario Las Estacas. Este manantial se encuentra en el valle
del rio Yautepec, unos 15 km en linea recta al SSW del
pueblo Yautepec y unos 3 km al sur de Ticuman. Las co-
ordenadas del manantial son: 18° 44’ de latitutd norte y 99°
06' 48" de longitud oeste (Figura 1).

Fisiogrificamente la zona corresponde a la porcién
norte de la cuenca de Balsas-Mexcala que forma parte de
la provincia de Sierra Madre del Sur (clasificacién de
Raisz, 1959). Desde el punto de vista geoldgico, la zona
pertenece a la cuenca mesozoica Morelos-Guerrero, pro-
puesta por Lépez (1983), la cual al norte colinda con el
Cinturén Volcanico Mexicano y al sur, este y oeste esta ro-
deada por la Sierra Madre del Sur.

El objetivo del presente trabajo es dar a conocer el ré-
gimen de este manantial con el propésito de aclarar las
condiciones hidrogeoldgicas regionales. .

BOSQUEJO GEOLOGICO

El 4rea de Las Estacas se caracteriza por una topografia
de rocas marinas controlada por una serie de estructuras
alargadas, con orientacién norte-sur o noroeste-sureste, en
donde las sierras corresponden a pliegues anticlinales y los
valles a sinclinales. La topografia redondeada es caracte-
ristica de la etapa de madurez del ciclo de erosién y el pai-
saje estd definido por la presencia de numerosas dolinas
(Lépez, 1983).
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Las rocas calcdreas son de edad creticica media y su-
perior y pertenecen a las formaciones Morelos, Cuautla y
Mexcala, propuestas por Fries (1960). Nuevos detalles
geoldgicos al 4rea de interés aporté el pozo Ticumin 2 de
PEMEX, localizado casi frente a Las Estacas, en el lado
opuesto del valle de Yautepec, asi como el estudio de
Basarfiez y Ruiz (1983).

La formacién Morelos presenta una sucesion de calizas
y dolomitas interestratificadas, depositadas en una plata-
forma continental. En las facies que cambian lateralmente
se observa estratificacion masiva, laminacidn, rizaduras y
estratomatolitos (Baséfiez y Ruiz, 1983). En la base de esta
formacion, el pozo Ticuman 2 perford un cuerpo de anhi-
dritas de varios cientos de metros de espesor, que es de
edad Aptiano-Albiana (Figura 1).

Segin Basafiez y Ruiz no hay diferencias litolégicas
notables entre |as formaciénes Morelos y Cuautla. La lti-
ma forma capas de calizas de 20 a 80 cm de espesor, pre-
sentando en su mayoria estratificacién de tipo masivo, aso-
ciada con bancos de rudistas y corales con un espesor pro-
medio de 1 a 2 metros. Los autores mencionados conside-
ran las dos formaciones como una: la formacién Albiano-
Cenomaniano-Turoniana-Morelos-Cuautla.

La formacién Mexcala, de edad Turoniano-Campania-
na (Fries 1960), constituye una sucesién de capas interes-
tratificadas de arenisca, limolita y lutita calcdrea, con
escasos lentes de caliza cldstica. Yace sobre la formacién
Cuautla. Estos sedimentos de tipo flysch, desde el punto de
vista hidrogeolégico, son impermeables.

En el pozo Ticuméan 2, Pemex perforé la formacién
Morelos (1640 m mds 517 m en la parte repetida por el
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Fig. 1. Esquema hidrogeolégico de la zona de Las Estacas (afloramientos del Cretécico, la tecténica y seccién geolégica segin Bazifiez y Ruiz, 1983 simplificadas). 1- Ter-

ciario y Cuaternario; 2- Cretacico Superior; 3- Rio perenne; 4- Arroyo temporal; 5- Limite de afloramientos creticicos; 6- Limite de la Sierra Chichinautzin; 7- Anticlinal si-

métrico; 8- Sinclinal simétrico; 9- Anticlinal recumbente; 10- Falla normal; 11- Falla inversa; 12- Falla de corrimiento; 13- Fractura; 14-Parteaguas; 15- Seccién geolégica; 16-
Zona de descarga; 17- Punto muestreado; 18- Flujo subterrdneo local; 19- Flujo a través de las cuencas en las rocas creticicas.
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pliegue) y 941 m de anhidrita, la formacién Cuautla (467
m) y la formacién Mexcala (357 m).

El Cretécico estd parcialmente cubierto por sedimentos
continentales cldsticos, pirocldsticos y derrames ldvicos
pertenecientes al Terciario y Cuaternario, entre los cuales
dominan los grupos-Balsas y Chichinautzin.

La tecténica de los sedimentos cretdcicos es bastante
compleja. En general, predomina una serie de pliegues asi-
métricos, alargados, con los ejes orientados al noroeste
sureste (LGpez, 1983). Con este patrén regional no coin-
cide la Sierra de Ticumdn y las-aledaiias a las de la ciudad
de Cuautla, donde las estructuras alargadas son orientadas
casi al norte-sur. Basafiez y Ruiz (1983) suponen que esta
desviacién en los lineamentos se debe a una cabalgadura
aunada a las fallas del cafién de Lobos y de Jojutla, En
cambio, Molina (1991) expresa la opinién que el cafién de
Lobos es una gran cabalgadura donde las calizas Morelos
se sobreponen a las lutitas Mexcala, y que es probable que
éste accidente tectonico se repita en el area de Cuernavaca
formando un conjunto de cabalgaduras de oriente a po-
niente.

A los anticlinales y sinclinales corresponden fallas y
fracturas orientadas W-E con variaciones (Figura 1). Se
supone que estas rétulas tienen mucha importancia desde
el punto de vista hidrogeolégico.

DESCRIPCION DEL MANANTIAL

En el valle del rio Yautepec, en la orilla este, unos 3km
aguas abajo de Ticumén, se encuentra el balneario de Las
Estacas. El agua brota al pie de la ladera a lo largo de
600m de calizas que se caracterizan por estratificacion
masiva, de color gris claro a oscuro, fuertemente fractura-
das y con miltiples cavernas (Foto 1). La caliza pertenece
a la formacién Morelos. Hacia abajo, los brotes de agua
aumentan gradualmente y su flujo muy abundante culmina
en los udltimos 400 m dentro del terreno del balneario. En
este tramo se distinguen tres lugares: Borbollén, Poza Chi-
cay Poza Azul (Figura 2). En los dos primeros lugares la
profundidad del agua es mayor de 3 m y en el fondo apa-
recen los brotes ascendentes.

Los mds importantes surgimientos de agua tienen lugar
en el Borbollén: uno de la manera descendente de la ladera
(Foto 2) y otro més fuerte, ascendente, del fondo, donde se
observa en las calizas, con huellas de disolucién por proce-
sos kdrsticos, la salida de una gruta (Foto 3). La gruta estd
parcialmente rellena por grava y guijarros calcéreos redon-
deados (perlas de gruta), arrojados por el agua que brota
con mucha fuerza (Foto 4).

Arriba del Borbollén se encuentra una estacién de
bombas y una compuerta que permite desviar el flujo
descendente hacia un canal de riego o hacia el Borboll6n.
Durante 8 horas por dia se destina el agua para riego, au-
mentando su caudal por bombeo. Se estima que en total el
flujo en el canal es del orden de 1 m3/s. A lo largo del ca-
nal de riego, que corre arriba de Las Estacas (Figura 2), en
varios puntos, aparecen surgimientos de agua de tipo des-
cendente.

Manantial "Las Estacas”, Morelos, México

Una decena de metros abajo de la Poza Azul, se
encuentra el limnigrafo de la estacién hidrométrica donde
se mide el caudal total del manantial (Figura 2). Cuando se
bombea €l agua al canal de riego, todo el flujo del canal
libra la estacién hidrométrica y a menos que la bomba
produzca aproximadamente 200 1 s-1, tampoco pasa por.la
estacién hidrométrica. El aforo del manantial se efectia
antes de iniciar el bombeo, aunque no hay certeza si este
principio se respeta en absoluto.

Los aforos se efectian con frecuencia media de 20 ve-
ces al mes (minimo 5 veces al mes), en la estacién hidro-
métrica equipada con limnigrafo. Se mide la velocidad de
la corriente con molinete.

En general, el manantial se puede clasificar como un
grupo de manantiales kérsticos de tipo descendente-ascen-

. dente.

REGIMEN DEL MANANTIAL

El régimen de un manantial se compone del caudal, de
las propiedades fisicas del agua, especialmente de la tem-
peratura, de la quimica del agua y de la presién hidrostati-
ca. A continuacidn se analizaran estos factores.

El Servicio Hidrométrico de la SARH, Delegacién del
Estado de Morelos, inici6 las mediciones del caudal de Las
Estacas en 1968. Sin embargo, los primeros datos (hasta
1972) son perturbados por las inundaciones del rio
Yautepec. Después de construir un terraplén de la carretera
(desde 1973) las mediciones parecen ser confiables por
encontrarse exentas de la influencia del rio. Asi se dispone
de datos para un periodo de 20 afios, de 1973 a 1992.

En este periodo, los valores del caudal medio anual
varian de 6. 171 a 7.299 m3 s-1- Las variaciones tienen un
ritmo de 2 a 3 afios, lo que se manifiesta en la gréafica co-
mo una curva sinusoide (Figura 3), la cual, en los iltimos
afios, expresa una muy ligera reduccién del gasto. La dife-
rencia entre los caudales anuales de 1973 y 1992 es de
3691 s-1.

Comparando el caudal anual con las precipitaciones
anuales, registradas en la Sierra Chichinautzin (Huitzilac)
y en Yautepec, en el primer caso no hay ninguna relacién y
en el segundo existe cierta semejanza entre las oscilaciones
de las lluvias y*el caudal del manantial.

Sin embargo, esta relacién se complica cuando se ana-
lizan los diagramas del caudal y las precipitaciones men-
suales del periodo de 20 afios (Figura 4), asi como los res-
pectivos datos diarios. Como un ejemplo se anexan los de
los afios de 1987 a 1989 (Figura 5).

En el periodo de 1973 a 1992 es dificil definir una cla-
ra tendencia del régimen del manantial. Asi, en los meses
secos, de noviembre a abril, los caudales medios mensua-
les minimos anuales ocurrieron 9 veces, y en el mismo pe-
riodo, los maximos anuales 13 veces (Tabla 1). En los me-
ses lluviosos de junio a julio 6 veces se produjeron tanto
los caudales minimos como los mdximos anuales. Final-
mente, en los meses transitorios (mayo y octubre) 5 veces
ocurrieron caudales minimos y una vez el maximo anual.
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Foto 4. Acceso a la gruta en el fondo de Borbollén.
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Fig. 2. Croquis del balneario Las Estacas.
Tabla 1

Frecuencias de los caudales medio mensuales min. y max.
anuales en el periodo de 20 afios

Min | 1120|121 [3|0]4|4]0

Mes |E|F|M|alm|ili]als|oflnN]D

Estos caudales caracteristicos no aparecen dnicamente
en el mes lluvioso de septiembre. Por lo anterior, las llu-
vias no tienen una influencia directa en el régimen del ma-
nantial. El manantial reacciona, en general, con un retraso
de dos a tres meses con relacion a las precipitaciones mé-
ximas; pero también hay coincidencia, por ejemplo en
1980 y en 1987, o un retraso de cinco meses, en 1975,
1985 y 1990 (Figura 4). Esta amplia variacién del régimen
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del manantial manifiesta la complejidad de su alimenta-
cidn, la cual evidentemente no depende solamente de las
condiciones climatolégicas locales.

Llama la atencidn el gasto constante del manantial. El
indice de variacién multianual R expresado por la relacién
del caudal mdximo al minimo en m3 s-! es de:

R =8.010/5275=1.52

~ Los valores de R menores o iguales a 2 caracterizan a
los manantiales de caudal estable (Mailet en Pazdro 1983).

El andlisis de los datos diarios del caudal y de las
precipitaciones confirman que no existe clara correlacién
entre estos dos elementos (Figura 5). A veces parece que el
caudal reacciona directamente al aumento de lluvias; pero
en general, mds bien se observa un retraso desordenado,
unas veces el caudal asciende unos cuantos dias después de
las precipitaciones u otras después de varios meses, en
enero, febrero y hasta mayo, por ejemplo en 1989. Desde
el punto de vista de la lentitud de sus reacciones el régimen
del manantial no parece ser ni tipico karstico ni de fractura,
sino mds complicado.

Con lo anterior se pretende sugerir que el acuifero dre-
nado podria estar compuesto de rocas fisuradas o kérsticas,
que explican la influencia rdpida a la infiltracién de llu-
vias, y de sedimentos granulares de moderada permeabili-
dad. Ademads el acuifero drenado debe encontrarse a una
considerable distancia del manantial por el retraso de la re-
accion y tanto su volumen como su superficie deben ser
bastante grandes ya que la infiltracién de lluvias no causa
significativas variaciones en la presién hidrostatica, como
lo comprueba la escasa variacién en el caudal.

En los diagramas no aparece en ningiin periodo la recta
de recesién caracteristica en cualquier escurrimiento subte-
rrdneo cuando existe una larga época de estiaje. Es impo-
sible estimar algunos importantes elementos del embalse
subterrdneo como, por ejemplo, su volumen, por no cono-
cer el perfodo de regresion.

La temperatura del agua medida en diferentes tempora-
das de 1992 y 1993, se mantiene en Borbollén, en Poza
Chica y en Poza Azul casi constante, de 22.5°C. Esta tem-
peratura equivale a la temperatura media anual del am-
biente. En los 10 ultimos afios la temperatura media anual
en Yautepec es de 21.45°C, en Ticumén de 23.5°C y en
Cuautla (de 30 afios) es de 22 °C.

La conductividad medida en el mismo periodo que la
temperatura, varia de 810 a 1030 ps cm-1, en el Borbollén.
Es un poco mis alta en la Poza Azul (1133 puS cm-!) y en
la Poza Chica (1210 puS cm-1).

El indice de pH en todos los lugares varia de 6.4 a 7.

De la muestra tomada en Borbollén el 25 de enero de
1993, el andlisis quimico efectuado en el Laboratorio de
Biotecnologia (C. B. S.) de la Universidad Auténoma Me-
tropolitana, Unidad Iztapalapa, arroja los siguientes resul-
tados (Tabla 2).
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Tabla 2

Las Estacas - quimica del agua

STD Ca2+ Mg2+ Na K* SO2 HCOy Ct
ppm 804 209.4 31.0 270 13.7 334.0 269.2 127.0
epm 10.45 2.55 1.17 035 6.95 4.39 3.58
% 72 18 8 2 47 29 24
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Fig. 3. Precipitaciones anuales (Huitzilac y Yautepec) y caudal anual del manantial Las Estacas.

En la muestra se encuentra plomo (0.075 mg 1-1) y
mercurio (0.10 mg 1-1), en cantidades que exceden los ni-
veles recomendados por la Organizacién Mundial de la
Salud para agua potable (Macioszczyk, 1987). La conta-
minacion del agua potable por estos dos metales no deberia
exceder 0.05 y 0.001 mg 1-! respectivamente. El plomo y
el mercurio pertenecen al grupo de microelementos consi-
derados de alto riesgo para el ambiente biolégico (Ma-
cioszczyk, 1987). Se supone que su origen en la muestra es
antrépico, ya que en el zona no se encuentran yacimientos
de estos metales ni concentraciones de minerales que los
contienen.

En el agua no se ha encontrado Cd, Cr y Zn, ni tampo-
€O nitritos.

El agua es tetraidnica: cédlcica-sulfatada-bicarbonatada-
clorurada, con mineralizacién general algo elevada aunque
dentro de las aguas dulces. En cuanto a los aniones, llama
la atencion el elevado contenido de sulfatos y cloruros.

El contenido de sulfatos permite clasificarla segin
Schoeller (Custodio y Llamas, 1983) apenas como oligo-

sulfatada. Los sulfatos indudablemente provienen de la di-
solucién del yeso, que abunda en la regién tanto en el Cre-
tdcico como en el Terciario y Cuatemario.

Con respecto a los cloruros, su elevado contenido no es
caracteristico de aguas subterrdneas normales de la regi6n
donde, en gengral, el agua dulce de los manantiales y de la .
mayoria de los pozos se mantiene por debajo de 20 ppm.
Por ejemplo, el agua del pozo de Puxtla tiene 19.65 ppm, y
del manantial Las Tazas 2.9 ppm. También el indice hidro-
quimico para la muestra, rtNa*/rCl- = 0.33, presenta una re-
lacién practicamente desconocida en condiciones natura-
les. Probablemente se trata de agua contaminada por sales
presentes en el suelo o de desechos urbanos e industriales,
0 de una mezcla de aguas.

DISCUSION

La presencia de un manantial como ¢l de Las Estacas,
con un caudal estable de 6.7 m3 s-1 durante los dltimos 20
afios, en un clima semiarido, es impresionante. ;De dénde
proviene tanta agua, cuando la cuenca del mismo manan-
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tial es pequefia? Hay que buscar la respuesta, no en la cu-
enca del rio Yautepec donde se encuentra dicho manantial,
sino en la cuenca adyacente del rio Cuautla y por ello men-
cionaremos brevemente sus caracteristicas.

La sub-cuenca del rio Cuautla, a la altura de Villa de
Ayala, tiene una forma alargada orientada NE-SW (Figura
1). Aguas arriba, alcanza la parte este de la Sierra Chichi-
nautzin y llega casi a la cumbre del Popocatépetl. En la
parte sur y oeste, estd cerrada por alargados lomerios de
calizas creticicas, los cuales el rio atraviesa encajandose
en un estrecho valle en las proximidades de Ayala. El 4rea
de la subcuenca es de 520 km2.

El escurrimiento superficial dirigido hacia el SW da
una vuelta hacia el oeste y luego se dirige al sur hacia el
desfiladero, cerca de Villa de Ayala.

La sub-cuenca tiene dos acuiferos: el fisurado y el in-
tergranular. El primero, relacionado con los basaltos del
grupo Chichinautzin, es de buena productividad regional
pero variable. El otro se divide en dos sub-unidades: una,
de buena productividad, extendida a lo largo del rio Cuau-
tla, est4 relacionada con el aluvién antiguo y parcialmente
con las evaporitas del grupo Balsas, y la otra, en piroclas-
ticos del Popocatépetl y también parcialmente en los sedi-
mentos del grupo Balsas, es de productividad local y ocupa
el resto del drea (Niedzielski, 1991).

Los acuiferos no tienen estratos impermeables defini-
dos y el agua penetra por los basaltos y pirocldsticos del
Popocatépetl que constituyen la principal zona de recarga,
a las unidades permeables subyacentes.

La direccién del flujo subterrdneo horizontal imita ge-
neralmente el escurrimiento superficial. Al principio el
agua subterranea fluye en la direccién SW, luego se divide
en dos partes: una parte al sur y luego al oeste, para desa-
guar parcialmente cerca de Cuautla (Niedzielski, 1990); la
otra prosigue hasta los lomerios calcireos que funcionan
como presa y desvian el flujo hacia el sur. Finalmente todo
el flujo subterrdneo se concentra cerca de Villa de Ayalay
aparece al otro lado de los lomerios (Figura 1) en los ma-
nantiales del Colibri y el Axocoche entre otros. Esta des-
carga tiene un caudal de 600 1 s:1 (Niedzielski, 1991); es
parcial evidentemente. Se supone que el principal caudal
subterrdneo aprovecha las fallas y fracturas W-E vy fi-
nalmente descarga en Las Estacas. En otras palabras, se su-
pone que los acuiferos de la sub-cuenca de Cuautla desa-
giian por un tinel kérstico de longitud de cerca de 13km
(en linea recta), situado entre Villa de Ayala y Las Estacas
(Figura 1). La direccién del tinel seria paralela a la direc-
cién del rio Balsas, lo cual parece mas probable para un
flujo subterrdneo que cruza cuencas hidrogréaficas. En esta
direccién mas al oeste de Las Estacas hay fendmenos kars-
ticos como los lagos El Rodeo y Coatetelco (dolinas), asi
como las grutas de Cacahuamilpa.

El gradiente hidraulico entre Villa Ayala y Las Estacas
es grande, del orden de 1.8%. Esto explicaria porqué brota
el agua en Las Estacas con tanta fuerza.

Manantial "Las Estacas”, Morelos, México

En la sub-cuenca del rio Cuautla, terminando el perio-
do seco, la descarga de los acuiferos es del orden de 7.4 m3
s'1 (Niedzielski, 1991). La mayor parte del agua se utiliza
para el riego, del modo que parcialmente vuelve a recargar
los acuiferos bajo las zonas de descarga que se encuentran
cerca de Cuautla. Este reciclaje de agua hace que la pre-
sién hidrostdtica, en la parte sur-oeste de la sub-cuenca,
tenga poca variacién anual. Durante las Huvias se reduce la
irrigacién: asi en los primeros meses secos los manantiales
aumentan su caudal (Niedzielski, 1993a). Al aumentar el
riego se sostiene el equilibrio del nivel del agua en la parte
baja de la sub-cuenca. Esto explica la escasa variacién
anual del régimen del manantial de Las Estacas, y la falta
de un periodo de agotamiento.

Puesto que algo de lluvia puede infiltrarse directamente
en la zona kérstica, existe alguna coincidencia entre la pre-

. cipitacién y el caudal. Pero cuando la infiltracién proviene

de otras zonas esta coincidencia desaparece. Asi, la ali-
mentacion del manantial es muy compleja, sin que domine
el acuifero kdrstico. Hay que descartar la posibilidad de
que el manantial drene la sub-cuenca del rio Yautepec; por
estar compuesta principalmente de rocas sélidas (calizas y
basaltos), el régimen del manantial seria mas variable.

El régimen del manantial es dominado por oscilaciones
periédicas de 2-3 afios, relacionados con los afios més y
menos hiimedos.

Los recursos subterrdneos de la sub-cuenca del rio
Cuautla son suficientes para explicar el gran caudal del
manantial. La suma de descargas en Colibri-Axocoche y
en Las Estacas (0.6 + 6.7 = 7.3 m3 s'1) equivale a la recar-
ga media anual de 440 mm, con respecto al area de 520
km?2. Esto representa el 37% de infiltracién de la precipita-
cién media anual y coincide con el indice de infiltracién
(38%) estimado para un 4rea de 341 km?2, parte de 1a mis-
ma cuenca (Niedzielski, 1991). La sub-cuenca de Cuautla
todavia no estd excesivamente explotada y por €so no se
observa una reduccién del caudal del manantial en los tlti-
mos afios, lo que si ocurre en la cuenca de Cuernavaca
(Niedzielski, 1993b). Esto concuerda con la procedencia
del agua de Las Estacas.

La temperatura del agua del manantial demuestra su
circulacidn relativamente somera lo que va a la par con s
contaminacion. ¢

L}

El contenido de iones mayores disueltos en el agua de
Las Estacas es atipico para aguas de calizas. En la Figura 6
se presentan cuatro andlisis de aguas: del manantial de Las
Tazas considerada como tipica, originada de los basaltos
de Chichinautzin; de Agua Hedionda, que representa una
solucién de yeso de los sedimentos del grupo Balsas; del
manantial Las Estacas, y una composicién promedio del
agua proveniente de los basaltos cuaternarios del grupo
Snake River en Estados Unidos de Norte América (Wood
y Ferndndez, 1988). Las aguas de los basaltos del grupo
Chichinautzin y de Snake River representan el mismo tipo:
bicarbonatada-célcica y magnésica, que también es tipica
para manantiales karsticos en calizas. La tnica diferencia
es que el agua de Las Tazas tiene mayor contenido del
magnesio. En cambio, el agua de Las Estacas se ubica en

293



H. Niedzielski

U
A acuas
SULFATADAS

Cazo

-1 A2 ®3 o 4

Fig. 6. Diagramas triangulares de andlisis de las aguas: 1- Las
Tazas; 2- Agua Hedionda; 3- Las Estacas; 4- Snake River.

el grupo de aguas sulfatadas que no son tipicas para ma-
nantiales de calizas. Observando su contenido de aniones
se ve que el agua de Las Estacas constituye simplemente
una mezcla de aguas de basaltos y la dilucién de yeso del
grupo Balsas (representada por la muestra del manantial de
Agua Hedionda).

CONCLUSIONES

En conclusién, los argumentos citados sugieren que el
manantial de Las Estacas, en la cuenca del rio Yautepec,
constituye una descarga de flujo subterrdneo y quiza par-
cialmente superficial, de la sub-cuenca del rio Cuautla a
través del sistema kérstico que cruza ambas cuencas hidro-
grificas. Se descarta la influencia de flujos profundos re-
gionales en el caudal de Las Estacas (Vazquez-Sanchez et
al., 1989).
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