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RESUMEN

Se muestra el empleo de los métodos geoquimicos, basados en la utilizacidn de
las leyes de los equilibrios quimicos y en la sistematizacidn del muestreo en
el tiempo, en el estudio de los procesos de karstificacién en la region de -
San Antonio de los Baflos, durante el afio hidroldgico 1974-75. Se demostrd.la
eficiencia de varios indices quimicofisicos (temperatura, dureza, relacidn de
saturacidn de la calcita, log PCO;, pH y la razén idnica Ca® /Mg** ) en 1la
interpretacidn de dichos procesos. Se encontraron relaciones mateméticas
reciprocas entre algunos de estos pardmetros y se evalud la velocidad de diso-
lucidén (en mg cm™? afio™!) del &rea estudiada.

ABSTRACT

This paper shows the use of geochemical methods based on the laws of chemical
equilibria and on systematic sampling throug time, in the study of the
karstification processes in the San Antonio de los Bafios region, during the
hydrologic year 1974-75. The efficency of different physico-chemical indexes
(temperature, hardness, pH, calcite saturation coefficient, log pCO, presure
ca’* /Mg** ionic ratio in the interpretation of the above mentioned processes
is demostrated. Mathematical relationships between some of these parameters
have been found. The solution rate for the area studied (in mg cm™? year™')
has been estimated.
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INTRODUCCION

- Por otro lado, N. Radionov en 1958 (en TIturralde 1972), J. Corbel (1959);

P, Williams en 1963 (en Hellden l9fh), D. Balozs (1971) y otros, han propuesto
difgrentes ecuaciones pars determinar la velocidad de erosién del Karst, sobre
la base de 1lg evaluacién de la cantidad de carbbnatos disueltos y transporta-

dos por las aguas.

en relacién con los carbonatos de calcio y magnesio: Langmuir (en Roques 1963),
Back (1961 primera definicién) y Back 1963-66, (segunda definicién) ambos en
Miserez (1973); Picknet (1964); Langmuir (1968, 1971); Drake 1970 (en Ford
1971) y Miserez (1973).

De estos indices, los de Back Yy Langmuir han sido los mis ampliamente
utilizados. Estos se definen camo coeficientes 'de saturacidn de la calcita
© la dolomita (csc, CSD), por la relacién entre el producto de solubilidad

observado y el tedrico, de la calcita o la dolomits respectivamente, segin:

C5C = K, observado /K, tedrico wo (1)

CD = Ky observadb/ka tedrico s o)
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Teniendo en cuenta que en el medio ambiente de las aguas naturales se esta-

blece el siguiente sistema de equilibrios quimicos:

[ &, co,]
00, '+ H 0,5 U CO, Ky = p?‘? we (3)
3

H H‘ < [H’][Hcoa-]
Ha CO, e 4 .HCO’ Kl = m: C-,a;] we (4)

| - ) W A
HCOG i +..00%" K, = .- )

: i 2 [&#C07]
CaCly, = Ca® +C0}" Ko = [Ca®] (€053~ ) (8]
Ca Mg (CO, ) , <= Ca?®* + Mg’*+ 2 co2- Kq = [Ca® ke [Mg”]_;: {034 (7]
se deduce que:

csc = [ 1[HCo;] 10'P%e PXasP¥ v (8)
0D = [ C2** ) Mg [ ko] 2 104P¥aT 3K, = 4ol - it 3 e (9)

donde los corchetes indican las actividades de los iones involucrados y los
pK se refieren a los logaritmos inversos de los equilibrios quimicos corres-

pondientes.

Un factor que influye en forma determinante sobre la capacidad de disolucidn
de las aguas naturales, es el contenido de anhidrido carbdnico. As{ muchos
autores han hecho valiosas mediciones de este pardmetro, relacionindolo con los
procesos de karstificacidn. En este sentido cabe destacar los aportes de
H. Lehman (1960), quien por primera vez realizd mediciones de CO, en Cuba; asf
camo los valiosos estudios efectuados por P. Caro (1965); A. Gerstenhauer
(1969). Cek (1969) y otros. El contenido de CO, puede evaluarse a partir
de (3) y (4) mediante la expresién:

Pl S EEn=] g e e (10)

Otro aspecto de interés en este campo de investigaciones, lo ofrece la sis-
tematizacién de las determinaciones en el tiempo, a fin de establecer criterios
estacionales del comportamiento de las aguas kédrsticas, as{ como la biisqueda

de relaciones entre las propiedades geoquimicas de las aguas y el régimen
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hidrodinémico, factores climdticos, geoldégicos, etc. W. White y J. Stelmack
(1968), bajo estos criterios, estudiaron el comportamiento de las aguas de la

regitn de Pensilvania en un afio hidrolégico, al igual que I. Gams (1969), quien
ademids calculd la intensidad de e:osi6ﬁ karstica en Eslovenia. E. Shuster y

W. White (1971, 1972), también emplearon el método estacional con una serie de
parémetros quimicofisicos, seleccionando aquellos que servian para caracteri-
Zar por medios hidrogeoquimicos, el tipo de flujo de los distintos acuiferos
(flujo en conducto y flujo difuso). Por Gltimo, este método de trabajo ha sido
empleado por J. Miserez (1971, 1973, 1975) en una regién del Jura en Suiza;

J. Drake y D, Ford (1974), en rfos de las montafias Bocosas, en Canadd; Baka-
lowicz (1975), en varias regiones de Francia Y por J. R. Fagundo y J. Valdés;
quienes extendieron estos estudios a una regién tropical (San Antonio de los
Bafios, La Habana, Cuba).

Con la creacidén de la Comisién Internacional de Fisicoquimica del Karst,
de la UIS, estos estudios han sido estimulados, desarrolléndose nuevos métodos.

computacionales pars facilitar los calculos (S. Kempe, 1975).

El objetivo de este trabajo es dar a conocer en nuestro pais, las posibili-
dades que ofrecen estos métodos de trabajo en el campo de las investigaciones
krsticas, lo cual se ilustra con el estudio realizado en la regidn de San

Antonio de los Bafios, durante el afio hidroldgico 19T7h-TS.

DESARROLLO DEL PROGRAMA DE COMPUTACION PARA LA REALIZACION DE LOS CALCULOS

Con la ayuda de la compafiera Betty Sierrq, del Departamento de Sanidad

Vegetal (INRA), se realizé un programa para computadora, en lenguaje Fortran

IV, para’usar en la maAquina IRIS 50, Los datos de entrada son los siguientes:

Concentraciones idnicas (HCO,“), (s0,*-), (Cl=), (NO,=), (Ca®*), (Mg?* ),
(N ) y (K*), en ppm.

pHA
Temperatura del agua

1. Determinacién de las concentraciones iénicas en ibén g/ y epm.

2. Cédlculo de la dureza, expresada como ppm de CaCO;, segfin:

D = 2,4706 (Ca** ) + 4,1401 (Mg**) e 2 00E]
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. Determinacién de la fortaleza idnica M, segin la férmula de Lewis y
Randall:
k=% T ez ' s
donde: :
¢y es la molalidad y Z;: la valencia.
. Determinacién de los parémétros Ay Bde la ecuacién de Debye-Hiickell:'*

A

0,4861 + 0,000928 T w (13)
B

(0,325 + 0,0002 T) 10 . (14)

Estas expresiones fueron deducidas a partir de las ecuaciones de las lfneas

de regresién que resultan de los ajustes de los valores A y B a diferentes

temperaturas.

5. Cdlculo de los coeficientes de actividad de los iones HCO,™, Ca** y Mg** :
S0 e 4% \/____T X e (15)
i 1 - ai°B Vi =
donde:

aj es el didmetro eficaz.

. Cdlculo de las actividades ibnicas:

(HCO,™T = fhep, - = (HCO,™) ' ~ (161
(C] = fga (C*) - (17)
LMg*" ] = fyea. g ) sl o)

. Determinacién de los valores de PKy; PKos PKy 5 pK,; para la temperatura
del agua, siendo:

pK = ~log K . (18)

Los valores de las constantes de equilibrio X , se determinaron por medio

de las ecuacidn de Vant Hoff:

dink _ AH° )
o - (20)

kT



Siendo A H° la entalpia de reaccidn y R la constante de los gases ideales.

Integrando esta ecuacidn entre t, ¥ t,,» las temperaturas del agua in situy

a 25 C, respectivamente, y sustituyendo el valor de R, se obtiene:

288 - t

X
log Ky = log K = 218,199 (————) A g° - (21)
3 :

8. Determinacién de CSC, CSD, RSC, RSD, pC0, y log pC0,.

Estos parametros se determinan a partir de las ecuaciones (8-10) y sus

respectivos logaritmos.

ANALISIS CORRELACIONAL

Si se admite que en el medio ambiente de las aguas naturales en contacto con
las rocas; se establece el sistema de equilibrios (3-7), se puede deducir el
valor de RSC en funcién de log pC0, y pH. En el caso de la calcita,

RSC = log {[ C'a“].w (pKg— pKp- pK, = pK’,pCOzloszl' . (22)

y aplicando propiedades de los logaritmos,

RSC = log [ Ca®"] + (pK,~ pKy~ pK, = pK,). + log pCO,+ 2pH - (23).

lo cual representa un modelo de dependencia lineal miltiple de RSC respecto a

las variables independientes log p(0, y pH, segin:
RSC = a, + a log pC0, + a;pH w (24)
donde:

@,: es un par@metro que depende del contenido de iones (4** y de la

temperatura.

a, y a,: son dos coeficientes de la ecuacidn.

Esta expresidn representa la ecuacidén de un plano y la determinacién préc-—

tica de correlaciones miltiples altamente significativas. Yy es consecuencia de

la validez del modelo teSrico propuesto. .
CARACTERISTICAS GEOLOGICAS E HIDROGEOLGGICAS DEL AREA ESTUDIADA

El &rea estudiada fue la inmediata al pueblo de San Antonio de los Bafios,
en la provincia de La Habana. En la zona ocurren simultidneamente, un sistema

de drenaje subdsico, formado por el rfo San Antonio de los Bafios, y una red de
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drenaje subterréneo, extendidos en un macizo, integrado por series carbonata-
das y carbonatado-terrigenas del mioceno medio (Burdigaliano-ﬂindoboniano1.
Lalprimera de estas series esté compuesta por calizas arcillosas, organdgenas,
organégeno-detriticas y algunas areniscas y margas, Y la segunda por margas
calcéreas, arcillosas y ocasionalmente organdgenas, con intercalaciones de
arcilla. las series yacen concordantes, ocupando la porcibén carbonatada la
parte superior del corte, que en esta regién alcanza una potencia entre uno y
diez metros, mientras la potencia'de la serie carbonatado-terrigena es supe-
rior a cien metros.

Ia red subterrdnea comprende dos tipos fundamentales de flujos, uno desarro-
1lado en los materisles carbonatado-terrigenos, con conducto libre o a presidn
y otro en que predomina el flujo difuso, sobre todo al cruzarse el contacto
transicional que separa las series descritas, donde la porosidad y la fisura-

cién afectan toda la masa rocosa.

Se tomaron para el anidlisis, cinco puntos representativos de los tipos
hidrodindmicos presentes en el grea: el sumidero del rio San Antonio de los
Bafios, el rfo subterréneo de la cueva del Taller y el pozo del Padirac (perfo-
racién que interceptd un rio subterréneo), desarrollados en la serie carbona-
tado-terrigena; el pozo del Cascarrabia, situado en la zona de contacto en

superficie y el pozo la Ceiba, en la zona carbonatada (ver figuras 1y 2).

SAN ANTONIO
DE LOS BANOS
- HACIA
? LA HABANA
3; A
— ’ ‘. & .
g .
L~ 1. Pueblo de San Antonio de los Bafios
: c o. Carretera _
- 3. Rio San Antonio
L. L. Puntos de muestreo
| S.A- Rio San Antonio de los Bafios
A GUIRA DE MELENA = tosHE-Cel; & EE
R N Kk P - Pozo del Padirac
0 IKm )
_5_ - Pozo del Cascarrabia
L.C~- Pozo de la Ceiba

= D

FIG. 1 Situacidén de los puntos de
miestreo.
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=2 Ezg 1. Serie carbonatada
| 2. Serie carbonatado-
terrigena.

Esquema geoldgico del

FIG. &
| 2 drea (planta y corte).

El muestreo se realiz8, por lo general, mensualmente y las determinaciones

de laboratorio se hicieron los primeros dfas posteriores a la toma de las

mismas. Los andlisis se realizaron en el Instituto de Hidroeconomia.

COMPORTAMIENTO DE LAS AGUAS KARSTICAS DE LA REGION DE SAN ANTONIO
DE LOS BANOS, DURANTE EL ANO HIDROLOGICO 1974-75

En la figura 3 se muéstra la variaciGnlde la temperatura de las aguas
durante el perfodo estudiado. En general se observa un incremento en los
meses de verano (el aumento anémalo presentado por el rio San Antonio en el
mes de marzo, se debe al aporte de aguas de desecho de una fdbrica). lLa res-

puesta estacional pérece,mﬁs evidente en las aguas del Padirac y la cueva deI

]
Taller.

En la figura 4 se presenta la variacién de la dﬁreza durante el afio hidroié—
gico estudiado, la cual no presenta respuesta estacional.

Débido a que Shuster y White 1971, han sefialado que el coeficiente de varia-
cién de la iureza es un parémetro eficaz para caracterizar el tipo de flujo,
se calculd este valor con el objeto de analizar, si en los distintos tipos de
flujos estudiados se presentaba un comportamiento similar al observado por
dichos investigadores. Ellos encontraron que los flujos clasificados por
las evidencias geolégicas como de tipo difuso, presentaban bajos valores de

este pérémetro, mientras los qlasifichdos como flujo en conducto tenian valores

mayores.
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FIG. % Variacién de la dureza en el afio
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Por el contrario, en San Antonio se encontraron los mayores valores en los
pozos del Cascarrabia y la Ceiba, considerados como flujos de tipo difuso y
los valores mis bajos en las corrientes que circulan a través dé rfos subte-
rréneos, como se aprecia en la tabla 1. Un comportamiento similar al nuestro
ha sido reportado por Bakalowicz (1975). Mangin (1975) por su perte, ha con-
siderado que teniendo en cuenta la gran complejidad de los acuiferos kdrsticos,
no es posible establecer una simple diferenciacién del’ funcionamiento hidro-
dinfmico de los mismos. |

- TABLA 1
Valores medios de los principales parimetros quimicoffsicos de las aguas
de San Antonio de los Bafios

Coeficiente

de variacién
Puntos de muestreo Dureza  de la dureza T("C) RSC pH log pCQ,
Rio San Antonie de
los Banos 270 6,43 25,8 0,16 7,31 -1,85
Cueva del Taller 275,9 4,04 28,5 " 040 T2A =199
Pozo del Padirac 275,4 4,89 25,3 007 722 &7m
Pozo del Cascarrabia  546,6 19,44 7 D28 g -8
Pozo la Ceiba 276, 9 9,25 - 25,0 0,04 7,27 -1,80

En cuanto a la magnitud de la dureza de las aguas estudiadas, esta es por
lo general muy superior a la encontrada por Langmuir (1971) y Shuster y
White (1971) en una zona templada, y menor que la encontrada por Back y

Hanshaw (1970), en una zona tropical con acentuada salinidad.

En la figura 5 se expone la variacién en el tiempo de los valores de RoC.
pH y log pC0,. En estos casos tampoco se observa una variacidn estacional, a
diferencia de 1o encontrado por otros autores en regiones templadas. Esto
puede deberse a lo poco acentuadas que son las diferenciaa climdticas en nues-

tro pais.

En esta misma figura se aprecia un comportamiento similar entre las varia-
ciones en el tiempo de RSC y el pH, lo cual estd en oposicidén al comporta-
miento de log pC0, en el mismo perfodo. Esto se produce como consecuencia
de que dichos parfimetros estén relacionados entre si, mediante la expresidn
matemdtica (23). En la tabla 2 se presentan los resultados estadisticos de las

correlaciones miltiples entre dichos parédmetros. Las ecuaciones empfricas
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halladas de los planos de.regresidén correspondientes, para un &rea cual-
quiera, ofrecen una forma préctica para la evaluacién sistemfitica de la capa.-
cidad de disolucién de las aguas sobre las rocas de esa regién, a partir de

simples mediciones de pC0, y pH.

Se puede sefilalar ademds, como caracteristica general, que las aguas de
San Antonio de los Bafios presentaron altos valores de sobresaturacidn durante
el afio hidrolégico 197L4-T75, semejantes a los reportados por Back y Hanshaw
(1970) en Yucatén, asf{ como elevados valores de pCUal

SUMIDERO DEL RIO SAN ANTONIO
asc POZO DEL CASCARRABIA

i fao RSC PH

1O+ 8,0

74 1978

POZO DEL PADIRAC

~2{01
%0 LN PCO,
POZO DE LA CEIBA
(a) (v)
s 8,0
CUEVA DEL TALLER
10 - 8,0

0

b i,
W ’A\ '/ -
) S— . 7,0 ©

-0
=20
201 ’/\W\ RSC '
ol gml e s m.

PH

FIG. 5 Variacién de RSC, pH y log pCO, en el afio hidroldgico 197L-75.
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TABLA 2
Resultados de la correlacifn mdltiple

log pCO, , pH vs. RSC
Parametros de la ecuacion Coeficiente

de la 1fnea de regresién de correlacién
Puntos de muestreo N a, a, a, multiple
Rfo San Antonio
de los Bafios 11 0 -0,32 -1,33 0,96
Cueva del Taller 11 -12,4 1,97 0,99 0,99
Pozo del Padirac - 11 0 -0,32 -1,32 0,97
Pozo del
Cascarrabia 11 0 -0,26 -1,28 0,94
Pozo de la Ceiba % | 0 -0,35 -1,42 0,95

Estos resultados demuestran la importancia de los factores bioldgicos sobre
los suelos, en los paises tropicales y su importancia en la agresividad de
las aguas, cuestién esta, que aunque ya habia sido plantzada por Lehman (1960),
ha sido objeto de discusidn por algunos autores europeos, que destacan la

mayor capacidad de las aguas de las regiones templadas para absorber el 002
directamente de la atmbsfera.

Otro aspecto de interés, relacionado con los procesos de karstificacidn,
ha sido la evaluacién de la cantidad de material que ha sido disueltc por las

aguas al cabo del tiempo. Con respectc a esta cuestidén también se han pro-
puesto diferentes férmulas. Berner y Morse (en White 1977), han determinado
empiricamente la dependencia de la velocidad de disolucién del carbonato de
calcio con el pH del agua y el correspondiente a la saturacién, para distintos

valores de presibén de C0,, lo cual se ilustra en la figura 6.

Sobre esta base, se calculd la intensidad de disolucifén de las aguas en los
distintos puntos de muestreo, para aquellos periodos en que las mismas se
encontraban insaturadas. En la tabla 3 se aprecia que en general, en los
meses de verano, en que son mis abundantes las lluvias, las aguas se hacen mAas
activas, variando la velocidad de disolucién en un rango entre 0-220 mg cm™?
afio~' . Estos resultados, ademis de servir como medida de la intensidad local
de disolucidn en funcién del tiempo, permiten determinar el tonelaje total de

roca que las aguas disuelven en cada punto estudiado al cabo del tiempo, 1o
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cual refleja un indice mis adecuado del resultado del trabajo geoquimico de

las aguas subterraneas.

GRAFICO DE LA RELACION CALCIO/MAGNESIO
CON LA DISTANCIA HACIA EL SUR

Ace /Aug

p-

FIG. b Relacidén empirica hallada por Berner
y Morse entre la velocidad de diso-

lucidn y el pH,

Velocidad de

TABLA 3
disolucidén de las aguas
de San Antonio de los Bafios durante
los perfodos de insaturacidn, en el
afio hidrolSgico 1974-75.,

~Variacidn de la relacidn de

actividades Ca®* /Mg** con la
distancia hacia el sur.

Se observa una corresponden-
cia entre el valor medio de
la relacidén de actividades
de los iones calcio y magne-
sio, con la posicibn geolé-
gica del punto de muestreo.

Dado gue &1 grosor de las
calizas dolomitizadas crece
hacia el sur, se aprecia un
decremento de la relacién
Ca’* /Mg* , con la distancia
en esta direccién.

Velocidad
| log disolucidn
Puntos de muestreo Mes A pH  pCo, (mg cm™? afo™') |
Rfo San Antonio julio 0,03 -1,67 0,15
de los Bafios noviembre 0,17 -1,37 30,401
Cueva del Taller agosto 0,06 -1,56 2,0
octubre 0,13 -1,48 10,0
Pozo del Padirac marzo 0,09 -1,47 5,5
mayo 0,11 -1,59 10,0
junio 0,01 -1,63 0
octubre 0,20 -1,38 220,0
g::za::ibia septiembre 0,02  -1,51 0,14
Pozo de la Ceiba mayo 0,14 -1,60 26,0
junio 0,07 -1,60 2,0
julio 0,15 -1,47 73,0
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Por dltimo, se estudis la relacién entre. el vﬁlor medio de la razén de los

iomes calcio-magnesio, con la posicién del punto de muestreo.

la caliza, parcialmente dolomt:’.za.da. crece en esta direccién,
contenido relativo dé iones Mg**'. Estos resultados ponen de manifiesto otra
de las posibilidades que ofrecen los métodos geoquf.mcos en el apoyo de hipé-

tesis geolégicas.

;

-—---ﬁ_-— —-——---
e

Se observd que
esta razén disminuye en la medida en que se van tomando los puntos situados
mis al sur, como se aprecia en ls figura T. Esto se debe a que el grosor de
a.umepta.ndo el

000 S—
I
a f
: |
|
<) |
=) !
Ly |
: Izl
IOO-—: :
I : ® Log CO, Presién = 0,0
R | ™ Log CO, Presién = -1,5
P | A Log CO, Presién = -2,0
] | |
! ~ | ¢ Log CO, Presidn = -2,5
'+ 10 : g : U Log CO, Presién = -2,6
: o | 2 Log CO, Presién = -3,5
I [ I
: :
= '
F " | !
50 Z | '
N 'O :
I
E i '
| | '
£ o !
- Lo :
L 4 pH
oo
01 LI L 1 i 1 i i 1 1 : 1 L 1 1 1
10 \20 30
FIG. ? Relacidén de la razén idnica Ca * /mg * con la distancia hacia

el sur.
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‘CONCLUSIONES

A excepcibn de la temperatura, no se encontré una respuesta estacional de
los principales parémetros quimicoffsicos que sirven para caracterizar las
aguas kérsticas (RSC, log pC0, ,. dureza, temperatura) en el afio hidroldgico
estudiado (1974-T5), en la regién de San Antonio de los Bafios.

Se registraron altos valores de dureza, RSG'& log pC0, en estas aguas, lo
cual refleja una elevada actividad bioldgica. Comparando con resultados
reportados en otras dreas con diferentes condiciones climfticas, se infiere
la importancia de los factores biolégicos en los procesos de karstificacidn

en las regiones tropicales.

El coeficiente de variacién de la dureza siguié un comportamiento contrario
al reportado por Shuster y White, sobre la base de una clasificacién prelimi-
nar de los flujos en t&rminos de circulacidn difusa o en conducto. Sin embargo,
debido a la complejidad del drea estudiada, esta clasificacién no resulta total-

mente rigurosa.

Se encontré correlacin lineal miltiple altamente significativa, entre la
relacibn de saturacién de la calcita (RSC) y los valores del logaritmo de la
de la presidn parcial de (0, (log pC0,) y del pH de las aguas. Las ecuaciones
empiricas correspondientes, pueden utilizarse para determinar la capacidad de
disolucién de las aguas kdrsticas, para estudios sistemdticos ulteriores en
dicha regién.

Se determin6 la velocidad de disolucisn (en mg cu™ afio™ ), para los perfo-
dos de insaturacidén de las aguas, encontréndose una mayor actividad de kars-

tificacién en los meses de lluvia.

Se encontrS una relacién entre la razdn de iones Ca?*/ Mg** de las aguas
¥y la posicién del punto de muestreo, disminuyendo dicha razén en la medida en

que se incrementa la potencia de la roca caliza parcislmente dolomitizada.
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