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Tntroduccidn
Introauction

Aunque un gran ntmero de valiosos estudios relacionades con
1a geonquimica ¥ quimica-fisica de las aguas cirsticas 1-¢, han
sido efectuados en los G1ltimos afos por numerosos investigadoros,
fundamentalmente en paises de clima templado 10-11, en rsgiones
tropicales, estos estudios son muy escasos. Cabe destacar los
realizados en Jamaica por Finchan y Ashton 12, Brown y Ford 13 en
Miyico por Back y Hanshaw 14 y por Harmon 15 y en Vergzdela por
Gascogne 10, :
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£n Cuba los primeros trabajos sobre la quimica~7Isj
aguas carbonatadas se ilevaron a cabo en la regiaon de San An
de los Bados 17-18, Frovincia Habana y con posterioridad han o il
extendidas a la cuenca del rio Cuyaguateje 19-20, en la Sierra de
los Organces y la region del Pan de Guajaibdén 21, en la 3ivrra dol
Rosario, ambos en la Provincia de Pinar del Rio.

£1 obletivo de este trabajo es presentar un resumen de Juv’
estudios realizados en la Sierra de los Organos, durante ura =iriec
de campafias de muestreo sistematicas efectuadas en periodo 1673~
1060, gue abarcaron épocas de lluvia y de seca alternativamente.

Geenrafla, geologia e hidrogeologia de la regidn

La cuenca del rio Cuyaguateje (ver Tigura 1) ccupa un drea
542 km< aproximadamente y $e encuentra comprendida entre las
Sierras de Celadas e Infierno por el NE, la Sierra de Guansz y |1
porcidn mias oriental de la Llanura de Guanacabibes nror &l OW,
limitando por el norte y el sur con las Alturas de Pizarras
norte vy del sur respectivamente. Ademas, forman.parte de esta zcna
los macizos carbonatzdos de Quemados, Cabezas, Sumidero, Resolla-
dero, Pesquero, Mesa, San Carlos y Guanec.
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En la porcidén carbonatada es caracteristico el desarrollo de
un tipo de carso tropical tipico, caracterizado por una morfalogla
de carso conico y de torres (Kegel vy Turnkarst) ademas aparecean
atras formas exocarsicas tales como poljes, uvalas, hoyos do
mentafa (dolipas), simas, campos de lapiaz, etcétera. lLas tormas
eqdocérsica% astan representadas por cavidades subterrancas
anarecen distribuidas en algunas localidaees, hasta con cincoe
niveles dé cavernamiento 22, ocupandn alygunos de ellon, cxbtensiones
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syperiores a 20 kms 23-24. :



csca morfologia, ha sido condiciovnada por varios faccores:
estructurales, litoe &tratlgraflcos, hidrogeolégicos, climaiiccs,
etc. Estructuralmente, la cuenca esta limitada en ambos Flancos
por las Alturas de Pizarras, unidades arcillo-arenoso-pizarrosas
de la Formacién San CAyetano, del Juradsico Inferior y Medio. Los
macizos clrsicos, Qque constituyen la porcidn central de la cuenca
estén fermados por calizas de las formaciones: Jagua, CGuasasa,
Valle de Pons y Ancdn, que van desde el Jurasico Inferiocr hasta el
Paledgeno. También en esta regidn central aparscen capas te rigenas
de la Formacidn Pica Pica, también del Paleogeno 25, asi como
scdimentos poligénicos 26 de cobertura, originados duracie ol

-

Juaternario,

La orientacidn de estas unidades se encdentran alterac: nor

desolazamiento diferenclal y lransporte tec.Gnico ue rocas,

vcurrides en el kEocenc 27. Como tendencia general, las
tectdénicas van sumergiéndose gradualmente en la direcsed

El clima de la regidn se caracteriza por un régimen =iy
lluvias, que oscilan entre 1600 y 1800 mm anuales, las cuo
Fundamentalmente en el llamado periodo lluvicso, comprencide entreo
los meses de mayo a octubre (78-80% de las lluvias). La humode
relativa media es de 77% y las temperaturas medias anualol ocurren

entre 21,8 y 24.9%C 28.

Ld cuenca en su conjunto estd integrada pur un 5.3 4o
drenajs su perflclal y subterrdneo. En la parte superior - medic,
¢L drenaje superficial estd constituide por rios ¥OArroyes proce-

+

liegs de contacto, penetran en los macizes carbonaia
través de cuevas transfluentes, integrandose nuevamente ¢l arenajc
subaféreo. En este recorrido hipogeo, estos curscs incremsoban
notablemente sus caudales producto del aporte auvtdéctons propiv de
los macizos carsicos,

dentes de las pizai'ras, muchos de los cuales, dnapués'de resorter
v a

Ademés, existen otros arroyos swpowf1<11»33 G
origen e&n los macizos carbonatados, a partir de ex E
manantiales, algunos de los cuales-poseen caudales considerables vy
realizan una importante contribucidn al balance hidrico de la
regidn. La emisidn de estas aguas captadas por los macizos ocurie
en unos casos a nivel de los talwegs. En otros casos, estas aguas
aicanzan la zona de circulacidn profunda y la emisidén se produce
an exsurgencias situadas en la porcidn media de la cuenca, fendmeno
asvciado a la tectdnica regional.

ccurrencia de intensos procescs G cabalgamiento, cowe monsecaancic
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£n el tercio inferior de la cuenca, el relieve gsti constituido
por llanuras aluviales, fluvio-marinas y deltaicas con esSDRSOres
variables de sedimentos, también de edad Cuaternaria, doncde predo-
mina el cuarzo. Por debajo de estos sedimentos, yacen calizas
arrecifes de edad Miocénica 29 en las que se desarrolla un acuifera
grandemente influenciado por la interaccibn con el mar.

Tcdo el conjunto hidrogeolbégico de la cuenca, constituido por
¢l drenaje superficial y subterrianeo juega un .papel importants on
los procesos hidregeogquimicos que ocurren en la regidn y conjunta-
nte con los demas factores geodinamicos, han influido decisiva-
ate en la génesis y evolucidn de los fendmenos cérsicos.

Muestreo v Métodos Analliticos

Loe =itios muestreados /ver figura 2), son representaltivos
10os siguientes medlos geoldgicoes e hidrogeolbgices: A-fuvmidercs -
¥ ArProyos no carsicos (15); B-aguas de la zona de aeracidon gea =as
emergencias carsicas (7); C-resurgencias (6); D—-arroyos

Py
superficiales carsicos (3); E-exsurgencias de la zona de saturanisn
(8); F-exsurgencias de la zona de saturacidén y circulacidn prolunde
(67

. Ademas, se tomaron muestras (agosto 1981) en tres povnna (P
icados en la desembocadura del rio Cuyaguateje.

Los iones HCOS, Ca2+, Mg¢, €17 fueron determinadecs en ¢l samro
mediants las técrnicas descritas en Markowicz y Pulina (30C) i
se determiné in situ la temperatura, la conductividad, = )
audal. Los restantes iones (Nat. K, 803, Nog") se detorrtinaron

en o) laboratorio.

Los parametros medidos en las diferentes campafias fuﬂron
precasados mediante un programa escrito en Fortran I VI17)Y el cual
determina la dureza la presidn parcial de 002 y el dL‘e de
saturacidn de la calcita (RSC).

Resultados vy Discusién

p
—t

res medios vy »ar1a01on estacional de indices y parémetres
ico-fisicos.
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<
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Fn la Tabla 1 se presenta un resuﬁen de 1os resultadns ontonicdo
durante las campaflas de muestreo estudiadas sistematicamnnio
(1978-1080) con el objetivo de caracterizar los distirtos *ipos =
aguas mediante sus propiedades quimico~fisicas. Tambiém se incluyc
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aguas del tipo P, tomadas en verano de 19871 en pozos situados
proximos a la desembocadura., En las figuras 3 y 4 sé@ mugsiran
graficamente los resultados de la variacidn estacional {(periodos
lluvioso y secoy, de la temperatura (T) dureza (D) la conductividad
(spc), el pH, el logaritmo de la presidén de COp (log pCO5) y el
indice de saturacidn de la calcita {RSC).

I ;.as del tipo A han sido tomadas en sitios de la zona no
cArsica y aungue corresponden & arroyos que fluyen principalmente
sobre sedimentos arcillo—arenoso, en ocasiones interesan calizas
gque arloran en ventanas tectdnicas. En general estas aguas (ver
Tabla 1), se caracterizan por altos valores de T, log pCOp y bajos
vaiores de D, SPC, HCO3, pH.Y RSC. Los valores de este Oltimo
{ndice indican que estas aguas permanecen siempre insaturadas.

En la figura 3 se observa (A2), una respuesti estacional de
1os parametros e indices y una correlacién directa entre D, GrC vy
=COT, con maximos en los meses de seca, en gque las temperacudias
ﬁum\més bajas ¥y las ')r‘mc1p1tacloneQ mas escasas (patron de

Fluctuaclién de tipo M),

Laz aguas de tipo B (figura 3, B-2) fueron tomadas €n ios
gours y sistemas do “duchas" o de goteos lentos, :a varias ~avidades
e los macilzo= carbonatados de las Sierras del Resoliladerc y Jo
San Carlog. -on representativas del drenaje autdctouno de la zona

de weracidn, prlnulpalmente, de las ayguas de infilt racion ianta.

Ealas aguas (ver Tabla 1), poseen bajosvalores de i, log plOp

olativamente altos valores de D, SPC, HCOE, pH y RSC. Loz stios
vmlorns de este indice indican gque por lo general las aguas =4 lasg
cavidades llegan a sobresaturarse. Este tipo de agua también
presenta una respuesta estacional de los pdrametros, aunque en
relacion a la temperatura la fluctuacidn es menor Por otro lado
ita D, SPC, HCO3 y el pH presentan en la mayorla d‘ 1us Casos, SuUs
valores maximos en los periodos liuviosos y los minimos en los de
seca (patrdn de fluctuacidn tipo W). '

tste comportamiento puede explicarse por el efecto de variacion
deg la temperatura, que experimentan las aguas al penetrar vertical~
ments en lus macizos en las diferentes ¢pocas del afo. En lLos meses
¢e calor las.aguas se enfrian en el interior de estos, mientras que
an los meses frios por el contrario se calientan. ’
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Las aguas del tipo C, tomadas en las resurgencias (ver Tabla 9
y figura 3, C-4), aunque de origen aldctono, estdn influenciadas
por el drenaje autiéctono. Los valores de los parametros suelar seor
intermedios entre los correspondientes a las aguas de los tipos A
y B y el patrén de fluctuacidn estacional de las mismas, suele
presentarse como un hibrido de sus patrones correspondientes,
tendiendo a parecerse mias a uno U otro en dependehcma del pesoc que
ejerza uno u otro tipo de drenaje.

Las aguas del tipe D, fueron tomadas en los grandes rics de la
zona carsica. Poseen un patrbn de variacidn estacional (figura =,
D-4), semejante al de las aguas superficiales no carsicas con valnras
mucho mas altos de los pardmetros e indices (Tabla 1). La presidn
de Qoz es baja y el RSC indica que la mayor parte del afic estas
aguas permanecen sobresaturadas.

Las aguas del tipo E incluyen pozos, manantiales y exsu-gencis~
que emergen desde la zona de saturacién de los acuiferos. Una par'e
de elias presentaron fluctuaciones estacionales de la temneraturs
(véase el valor del C.V.T. en la Tabla 1). Otras, como la que se
ilustra en la figura 4, E12, mostraron una fluctuzcién des nreciat?%.
Se encontrd ademls, que en los casos en que la fluctuavlon de o
parametro es peguefa, son mas altos los valores de D, &pC ¥ fCO
El patron de fluctuacién estacional resultd ser semg jante al J
aguas del tipo Ay el valor de RSC por lo general arrocjé valora?
préximos a la saturacion.

e N
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Las aguas del tipo F fueron tomadas en emgrgencias y un pezo,
situados en la parte media de la cuenca, donde ocurre un sistema
de fallas regionales, poniéndose en contacto medios de distintas
naturaleza gecldgica. Un aspecto interesante de estas aguas 1n
constituye los relativamerte altos valores de T, SOZ, HCO3, SPC y
D (ver Tabla 1), unido a altos valores de log pCOp, asi como 1la
poca fluctuacién estacional de la temperatura (ver Tabla 2, figura
2, F=1). Estos elementos permlten inferir la presencla de unsa
componente de origen relarivamente profundo en este tipo de agua.
Excepto la temperatira, cuyos coeficientes de variacidn fueron los
mis bajos (ver Tabla 1), 1los restantes parametros presantan
respuesta estacional y su patrdn de fluotuac1on muestra cieria
geme janza con el de las aguas del tipo A. Sin embargo, no se encontrd
como en casos anteriores, una buena correlacidn entre la durrza
la conductividad, y si entre la conductividad y la raiz cusadrada
de la fuerrza idnica (Vj:: ), debido a los altos contenidos de &Ci”,
lo que indica gu estas aguas no son carbonatadas, sino carbonatardo-
sulfatadas.

Y



-380-

Las aguas del tipo P (ver Tabla 1), tomadas en puzos préximos
a la desembocadura del Cuyaguateje, donde existe un acuifero
desarrollado en calizas Miocénicas presentaron valores muy glevados
de D, SPC, HCOS, RSC. Ademés alcanzaron altos contenidos de los
iones Na+, Kt, C17 y SOE“, lo gue refleja la influencia de 1la
interaccidn marina. Teniendo en cuenta los bajos valorcs de la
relacidn Ca2+/Mg2+ (ver Tabla 2}, se infiere que las mismas se
encuentran parcualmente dolomitizadas.

La relacidn Ca2+/Mg2+ también presentd variacidén estacional,
registrandose por lo. general, los mayores valores en los periodos
liuviosos., Los valores medios de este indice fueron superiores a
la unidad. Los valores mis elevados corresponden a emergencias
ubiradas en las Sierra del Infierno (1 y E2), lo que sugicre
diferencia en la composicidn y la litofasie de la caliza en esa
zona. Las del tipo P como ya se ha 1ndlcado poseen los valores

més bajos.

Comportamiento de los parametros e indices quimico-fisicos de las
aguas envsu curso a través de 105 aparatos carsicos

Para facilitar la interpretacién del proceso de disolucidn de
los macizos carbonatados de la cuenca del rio Cuyaguateje, fugcron
seleccionadoes los resultados obtenidos en puntos de muestreos repro-
sentatives de los diferentes medios hidrogeoldgicos, los cuales se
ilustran en las figuras 5-8. En estos sitios se estudid o3 Sompor-
tamiento de los siguientes pardmetros: presidn de CO. en euuilibrio
pH, dureza, contenido de ion 802_ temperatura y RSC.

En la figura 5 se observa la evolucidn de las aguas del arroyo
Santo Tomds en su CUrso hipogeo a través del macizo calizo de la
Slerra de Quemados (Al1-sumidero, Ci1-resurgencia). En la entrads
de este sistema, las aguas poseen un relativamente elevado valor
de pCOp, como resultado de la interaccifn de los productos, de
descomposicidn de la flora presente en los suelos arcillo-arenoso~:
pizarroso. A la salida del sistema se ,aprecia una disminucidn de
1.4 x 1073 atmésferas, como consecuencia del c¢onsumo de CO en el
medio carbonatado, que da lugar a in incremento de las Mpccies
Hcog, co27, OH™. Esto se refleja en el 1ncrgmento del pH y la
dureza en 0.4 unidades y 30 ppm respectivamente. - E1 ion sod*
practicamente. no varia, mientras que la temperatura decrece 2°C el

RSC se incrementa:en 0,7 unldades. disminuyendo asi algo su grado

de 1nsatura01on.,
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En la figura 6 se muestra el comportamiento de las aguas
muestreadas en la Sierra de Cabezas y los valles ‘adyacentes (AG-
sumidero y C~6 resurgencia del arroyo Candelero y E-7 pozo
"El Cuayabo”). '

En relacién al rio transfluente, se aprecia una variacifn de
los parametros quimico-fisicos, a la entrada y salida del sistema,
carbonatado, similar a2 la observada en el arrbyo Santo Tomas. Sin
embargo, en este caso, las aguas antes de penetrar en el maciso ya
se encuentran sobtresaturadas, haciéndose aln mis sobresatvradas en
la salida. Este comportamiento pudierad atribuirse a que las mismas,
en su paso por el polje "Hoyo Caliente™, interactéan con rocas de
la Fermacidn Pica Pica, que poseen intercaladas :calizas muy
trituradas, lo que facilita el proceso de disolucidn.

En €1 pozo E1 Guayabo se apredia un alto contenido de COo, un
relativamente pajn pH, la ausencia de iones 804", un alto indice
de sobresaturacidn; asi como un elevado valor de dureza (¢l mayor
de los puntos muestreados en la cuenca). Estos resultados reflejan
un prolongado contacto de estas aguas ¢on las rocas carbonato-
terrigenas de la Formacidn Pica Pica.

En la figura 7 se presenta el comportamiento de varios puntos
de muestreo situados en la Sierra del Resolladero: (B11- gours en
la Cueva de los Soterraneos, en un nivel de cabernamiento superior,
B-1-10- degoteo y gours en la Cueva de Pio Domingo, en-un nivel de
cavernamiento infericr, E-6~ Pozo natural situado en la dolina
"Hoyo del Agua" y E-8 surgencia del arroyo Los Names, de origen
autdctono). : :

En general noc se observan diferencias significativas entre las
propiedades de las aguas de degoteo (B1-B4) y de gours (B5-RB-10).
No obstante, se aprecia que en el nivel de cavernamiento superior
el contenido de CO2 es mayor que en el inferior, mientras que los
valores de pH, dureza y el grado de saturacidn se incrementan 2n o)
nivel inferior, '

En las aguas capturadas por el hoyo sé'destaca un elevado
contenido de CO2. El pH en ese sitio s bastante bajo a pesar de
poseer una alta dureza. El contenido de iones S02~ ee tambiédn
relativamente alto, mientras que la temperatura es del orden de
las que se observan en las.cavidades. E1 RSC en este caso, esta en
los alrededores de la saturacidn. T .
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En el sentldo vertxcal B-—D~ E-—c’ F se aprecia un incremento
progresxvo del CO2 en-las - ‘zonas de inletracxon, saturacidn y
saturacidén y cmrcula01on profunda, respectivamente, mientras que el
pH.que en las aguas de cueva es elevado, toma valores relatlvamante
bajos (y del mismo orden) en ambos tipos de exsurgencia. Por otra
parte, la dureza, el contenido de ion 804 y ia temperatura se
incrementan en el sentldo vZrtical, (en’ el Gltimo-caso, debido a
: la influencia del grado geotermzco)
Como puede aprec1arse, entre el modelo de disoluc1on vertical
y horizontal sdlo exlste concordancia en el comportamlento de la
variacidén de la dureza y el ion 802 .. 8in embargo, el comporta-
miento observado en las aguas de cueva. 31tuados a diferentes niveles
de cavernamiento (ver figura 9) sugiere que en el sentido vertical
existe un mecanismo semeJante ‘al horlzontal"'lncremento de especies
bdsicas a expensas de. un consumo de 002 . .

‘~
§

81 ‘asumimos que el aumento crecxente de las especies carbona-
tadas en las aguas. que ,Se 1nfiltran vertlcalmente a través de las
fisuras de las callzas, ‘es debido a la interaccidn de éstas con el
medic ca bonqtado, ‘para poder explicar que dichas aguas emergen
desde zonas relativamente profunda. con un cantenido de CO elevado
después de haber dlsuelto ‘un gran volumen de roca, es. necesario
admitir, gue en un 1n1q1o,udeb1an haber tenido una concentracidn
de CG, a(n mucho mayor. LUego @s necesario suponer gue, O bien en
la cogertura de los mogotes 'y en los hoyos de montafa, las aguas -
deben haber alcanzado altos contenidos de CO. (lo cual concuerda
con los altos valores obtenidos en E-9), o que ademas de este
aporte, debe haber contribuido el procedente del suelo de los valles
u otras fuentes, como es ilustrado en la figura 9.

Este aporte adicional de CO,_., en un medio donde no. sc facilita
la evaporacidn podria.explicar 1los bajos valores de pH de las
exsurgencias, como consecuencia de formacidn y disociacidn del
4cido .carbbnico: wL ‘

Co, + HZQ a—=H, CO } (j)
H,C0Z T e HCO,  HT (2)

2773 . = 3

I

El valar de RSG .que en defznitlva es dependlente del CO, y el
pH 18‘ toma valores baJos como consecuencma de 'los valores de pH.
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El.arroyo de los Names; que ev1dentemente evacua ‘parte - de las
aguas de este sistena carszco, presenta valor ‘de pCO2z superior al
~de las cavidades e inferior al del hoyo, el- pH es menor que el de
las aguas de cueva Y mayor gue el del hoyo' la dureza, el Soi y
la temperatura son superlores en dxcho arroyo a los restantes
puntos y el RSC es del mismo: orden que el de las _aguas autbctonas
de la cueva de Pio Domingo. :

En la figura 8 se 1lustra el oomportamiento de los sitios
se19001onados en la Sierra de San Carlos y en los valles que se -
extienden hacia el SW.en direccidén de la Sierra de Guane (A5-sumi-
dero, C-5 resurgencia del arroyo Cantera, E~12 manantial Los
Acostas y F-4. "Bafiito Callente”) T s ‘

I
gl

£1 agua del arroyo, en su "curso hipogeo’sufre cambios mas
acentuados de los parametros e indices qu1mlco-flslcos, que los
restantes arroyos transfluentes. Esto es debido a una maycr
contribucidn del aporte autéctono,;teniendo'en cuenta que la trayec-
toria subterrénea de este arroyo es superior. Un cuadro comparativo
del comportamlento de Yos dlstlntos cursos transfluentes, se
aprecia en la Tabla 2.

Con relacién«allos‘puﬁtos representativos de las exurgencias
de ‘la zona de-saturacién (E-12) y de saturacién y circulacién
profunda (F-4), se observa en la Figura 8 gue en el segundo caso,
la concentracidn de CO., es ligeramente mayor. . Son- sugerlores
también los valores de dureza, el contenido de i6n SOz y la
Lemperatura, mientras que el pH,y eltRSC son del mismo orden.

i3 . R
7. .

: Modelo de consumo de CO y de dlSOlUClon quimica

‘Un resumen esquematlco de la varmaczon del contenldo de CO
‘promedlo, obtenido en los- dlstlntos tlpos de aguas estudiadas se
expone en la flgura Qo L e e e

2

En el sentldo horizOntal A —-t> C—-p= D, se observa como resultado
del proceso de dlSOlUClon carsico un consumo cre01ente de CO,.
Esto da lugar a un incremento de las especies alcalinas, lo que se
refleja en el correspondiente aumento. del pH Yy la dureza y final-
‘mente, las aguas que en un inicio estaban 1nsaturadas, se hacen
cada vez mas saturadas y sobresaturadas. R - .

L e . N . . P I D S
i - “ : . . . i RePe AN S
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En las cav1dades, donde’ predomina un' régimen de evaporacién,
el contenido de CO es bajo y. el pH es elevado. Como consecuencia
de esto las aguas estan generalmente sobresaturadas.

e ; 5
- .,'«',a [y 5

Efecto del cllma en el proceso de can§1flca01on

La influencia del clima en la.intensidad de la disolucidn
cirsica ha sido objeto de polémicas en la literatura. En las
regiones tropicales, las épocas en que existen los mayores
volimenes hidricos (debido a las precipitaciones) coinciden con los
periodos mids calientes y himedos, a diferencia de los paises de
clima templado con‘nieve. - Algunos autores 31 han planteado que en
ios paises tropicales la carsificacidén no debe ser muy intensa,
pues las altas temperaturas existentes no favorecen la disolucidn
del 002. Sin embargo esta hipétésis’no.es consecuente con la
cantidad y volumen de las cavernas observadas en algunos paises del
trdpico ni'con'algunas morfologias, como las de los mogeotes 32, que
sugieren una intensidad del proceso de erosidn carsica. Esto ha
sugerido considerar como un factor de peso en la generacién de CO
la actividad blologlca, que se favorece en ‘los perlodos himedos y
callente. :

En-la figura‘10_sé ilustra uno de los resultados de las
mediciones (en el arroyo Calientes), en el periodo 1978-1980C. Como
puede observarse, mientras la dureza es superior en los meses secos,
el caudal es menor debido a las pocas precipitaciones. Ern los meses
de lluvia, por el contrario la dureza es inferior ¥y el caudal
guimico es superibr. Debido a que la magnitud de este Gltimo
parametro (que es una medida de la cantidad de ¢ .mos por segundo
que-es disuelta por las aguas) es mas elevada en el verano la
intensidad de disolucidn resulta superior precisamente en €50S meses
lluviosos y menor.en los meses Secos.

Intensidad dé la denudacidn cirsica

Tomando como base los-valores de dureza y caudal en distintos
sitios del area estudiada, se calculd el caudal guimico. Estos
resultados se muestran en la figura 11. Los datos fueron tomados
en el curso de dos dias, durante la campana de muestrec de agosto
de 1879. R

oy
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. Como  puede apreciarse, existe’bnfihépehéﬁt&”dé dureza y caudal
~quimico a lo largo de la cuenca. En los puntos extremos del diagrama
{correspondientes a la Estacidn de aforo Portales II y al rio
Portales), se calculd un eliminacién de 16063 y..208 gramos -por

segundo de CaCO, respectivamente, lo que hace un total de 16.27 kg/seg
en la confluencia de ambos rios. - Teniendo en cuenta el valor de

la densidad de la caliza, se encuentra que de existir durante todo

el afio el mismo régimen de flujo y una similar composicidn de las
aguas, se disolveria anualmente en la cuenca, hasta el punto
sefidlado,; ‘un equivalente-de 10525 m3 de roca. "Esto representa un
volumen aproximado de 60 m por cada lado. Claro estd, que tanto el
caudal como la dureza varian en cada momento Y para tener una cifra
mas représentativa de la intensicad de la ‘denudacidn carsica en

esta. regién se requieren mediciones mis sistemdticas.

: . . ’ ’ ‘ ' . I ”;\
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TABLA 2

Variacidn de los parametros e 1nd1ces quimico-fisicos e hidrogeolé-
gicos en rios transfluentes, después de atravesar un macizo
.- carbonatado

P N o - Espesor
Rio R T , , . ’ macizo
subterraneo . ADb AT ApH ARsC A- pCoO, A Caudal (Km)

- g T - ) ‘
. Santo Tomds ,f“éd{iizfle0.4oz . 6,73 1.4 - 2.0
Alcalde CoBa 4 0.75- 1.60 7.4 0 0.75
‘Caliente -7, '2:4,0.40 . 0.89 ' 5.9 - -5 0.4
Candelero 86 -0.4° 0.17 . 0.41 0.8 49~ 0.75
Majaguas o zé_  ‘»53.4 ~0.68  1.01 . 3.2 216 2.3
Cantera 120, -5.9 '0.99.° 2.26 9.7 106 5
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" ESQUEMA DE LA.DISTRIBUCION DE LOS* PUNTOS DE
MUESTREO HIDROGUMICO EN- LA CUENCA DEL RIO
CUYAGUATEJE
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,-,’VARIACION ESTACIONAL DE PARA’IETROS MMICO-FIS!OOS EN LA

© CUENCA DEL RIO CUYAGUATEJE (1978-1980) - : @ i

1978 1979 ° 1980 |[I978 - . 1979
T 38 27 |7 38 2 7.8 27

L '1930‘ | 1979 %1980 .
27 | 8 "2 7
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VARIACION ESTACIONAL DE PARAMETROS QUIMICO”FISICOS EN LA

CUENCA DEL RIO CUYAGUATEJE (1978 1980)
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