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ESTUDIO PRELIMINAR
SOBRE EL PROCESO DE
DENUDACION CARSICA

EN EL POLIGONO EXPERIMENTAL

CUBANO-POLACO
DEL PAN DE GUAJAIBON

RESUMEN
Se¢ pr b lot resublod reliminares de
loi Investigaciones que se reallzan en el érea
cérslca del Pon de Gualolbén, Cubd, en el
marco del Proyecto Internaclenal pora la Gé-
M)Is 'j' Evnlm:?éu del Korst, (PIGEK), dlrlgiido
Comlslén  Internacional de migas
lslcu e Hidrogeologla del Karst da la Unlén
Internaclonal de Espeleclogla (UIS). En ol
marce de este Proyscto, - serbn estudiodas
algunas &reas carsicas y no cérslcos de dife-
rentes reglones cilméticas del mundo, duranie
los mismos pericdos y wHilzundo Iddnticas e
nlcas anallticas. El maclze del Pan de Gua-
Jolbén en la provincia de Pinar del Rlo, fus
ulnc:lnnudo como érea represeniailva del car-
so d do en diclones troplcales. En
el Invierno de 1984 se efectud primera
expadicldn clentifica cubano-polaca a dicha

© drea y los resultados que se reporiam aobar-

con la caracterizaclén hidrogeoquimica; la ra.
laclén entre las Iénlcas y pa-
rametros quimico-fisicos de las aguas c¢on la
conductividad -Ilc!rlr.n el pH ¥: la tempe-
ratura, la a los | de los
diferantes slrlmm hldrn?coldqlau dtsurruilu-
dos en el maclxo con r ol

de las oguas; asl como las prlmums estima.
clones sobre lo denudacién cérslca en el Aresn,
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INTRODUCCION

En el marco de los proyectos de trabajo de la Comision Internacional de
Quimica-Fisica e Hidrogeologia del Karst de la UIS, en enero de 1984 se inicid
€] programa de investigaciones conjuntas cubano-polacas sobre la denudacion
y evolucién del carso en condiciones tropicales. _

Su objetivo furidamental es determinar en forma cuantitativa, mediante una
misma metodologia de trabajo, la intensidad del proceso de denudacién quimica
y mecanica en zonas cdrsicas ubicadas en diferentes areas climaticas.

Otro propésito de este estudio es conocer cuantitativamente los procesos de
interaccién agua-roca y evaluar los cfectos del clima, la litelogia, los factores
biolégicoes, hidrogeoldgicos, ete., en estos procesos y en la composicién quimica y
calidad de las aguas.

Ademads, es interés corroborar la eficiencia de modelos quimico-fisicos vy
geomatematicos en el conocimiento de los fendmenos carsicos.

" Cemo poligono experimental tropical fue seleccionado el Pan de Guajaibén
y sus alrededores donde con anterioridad la parte cubana habia desarrollado
estudios espeleoldgicos, geoquimicos y geomatematicos y donde existen con-
diciones geoldgicas, hidrogeolégicas y geomorfoldgicas apropiadas para este tipo
de estudios,

Es necesario destacar la lmpoxtancla practica que estos estudios revisten en
paises como el fuestro -que posee mas de un 659, de su territorio constituide
por rocas carbonatadas, No existe hasta el momento en Cuba una adecuada me-
todeclogia de trabajo gque permita cuantificar ni hacer prondsticos del efecto
antropico sobre ¢l medio. Las grandes transformaciones socic-cconémicas que
se efectiian en nuestro pais cambian en forma drastica en acasiones las propie-
dades fisicas y quimico-fisicas de los acuiferos y el medio geologico, se con-
taminan las aguas, se afectan los suelos, elc. En ocasiones ocurren desastres y
afectaciones econdmicas, producto de la aceleracidon de la denudacidn quimica,
En otros casos, por desconocimiento de la dindmica del caso se hacen obras
que crean inundaciones y otras afectaciones. Resulta evidenle que es imposible
un uso racional de los recursos de la naturaleza desconociendo cientificamente
el medio ambiente carsico, que e5 el mds importante de los nuestros. El ob-
jetivo de este trabajo es presentar algunos de los resultados obtenidos durante
la primera campafa geoguimica c01r<.sp0ndu.ntc a los meses de enero y febrero

da 1084-

otros fendmenos prapios de la  tecto-
nica de sobrecorrimiento,

ASPECTOS DE LA GEOGRAFIA,
GEOLOGIA E H!DROCEOLDCIA
DE LA REGION :
El. macizo montafioso esta formado
por dos elevaciones carbanatadas, sie-
“rra del Pan de Guajaibén y sierra
Chiquita, separadas por una depresién
¢levada. En la regiéon estan presentes
secuencias de las formaciones geoléqi-
cas Guajaibon y Chiquita respectiva-
mente, constituidas por calizas masivas
y areniscas, asi como :por depésitos
paledgenos donde existen  olistostio-
mas que contienen bloques y fragmen-
tos de calizas, areniscas, diabasas y ser-

La sierra del Pan dc; Guajaibén se
encuentra ubicada en la sierra del Ro-
sario, coordillera de Guaniguanico, en
la provincia de Pinar del Rio (Fig, 1).
Comprende un area de 13 km?2, La re-
gién se caracteriza por una geologia
compleja tanto por su litoestratigrafia -
como por su estructura, a consecuencia
de los procesos de transporte tecténico
y desplazamiento diferencial de rocas en
formas de mantos de cabalgamiento y
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I. Mapa hidroldgico generalizade del macizo del Pau dc erfaibdn

y su localizacidn en el pccidenie de Cuba,.

pentinitas. En las calizas existen ade-
mas intercalaciones de bauxitas. -

Desde el punto de vista hidrogeold-
gico, estdn presentes dos sistemas de
drenaje. El primero, desarrollado en el
macizo del Pan de Guajaibén, presenta
una zona de alimentacion aldctona ha-
«cia el noroeste de la sierra, constituida
por varios arroyos superficiales que
poseen un breve recorrido epigeo. De
ellos el arroyo Mamey es el tinico que
nace fuera del macizo carsico, mien-
tras que los restantes, con cuencas muy
pequeiias, surgen en el propio macizo
carbonatado. Estos arroyos penetran
dentro del macizo a través de ponores,
se mezclan con las aguas autdctonas y
esurgen en la llamada Surgencia Ca-
1illa. A este sistema estan asociadas las
cuevas Mamey, Lechuza y Canilla, con
mas de 8 km de galerias subterraneas
recorridas hasta el presente (1).

El otro sistema subterrdneo posee
una zona de alimentacién en la depre-
sion elevada, donde existe un gran nua-
mero de dolinas y algunos arroyos
que poseen muy breve recorrido super-
ficial. A este sistema estd -asoclada la
cueva Ancon, donde en el curso de
esta expedicién se explord y cartogra-
fi6 1 km de recorrido subterraneo. Las
aguas que emergen de la exsurgencia

Ancédn, a diferencia de las anteriores,
no experimentan cambios apreciables
¢n sus contenidos idnicos y propiedades
organolépticas cuando se producen
grandes precipitaciones en la regidn.

BASE EXPERIMENTAL

El poligonc experimental fue insta-
lado en un area del Parque Nacional
Mil Cumbres, destinado al estudic y
conservacion de la flora y la fauna.

Para el registro de las condiciones
hidrémeteoroldgicas fueron instalados
durante la expedicidon: 4 pluviometros,
2 limnigrafos, una estacién hidroclima-
tica equipada con pluvidgrafe, higro-
termdgrafo, bardgrafo, psicrometro y
termémetros de mdxima y minima
(Fig. 1). Ademads, se dispuso de la in-
formacién registrada en la estacion
hidrometeorolégica de La Palma.

Se llevaron a cabo mediciones de
caudales, estableciéndose la relatién en-
tre gastos y niveles medidos jpor lim-
nigrafos. Los andlisis quimices fueron
efectuades en el campo mediante las
técnicas de Markowicz y Pulina (3),
asf como las determinaciones de tem-
peratura, pH,y conductividad; Estos pa-

rametros fueron - registrados ademas,
mediante estacines automaticas. Esta
informacién fue posteriormente proce-
sada mediante e¢] modelo quimico-fisi-
co de interaccién agua-roca AGMAR,
implementado mediante un algoritmo
matematico en FORTRAN IV (2).

El programa de investigacién con-
templa como minimo dos campanas geo-
quimicas (en perfodos seco y himedo
de 1984) y un muestreo sistematico
mensual durante el ano.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacidn geoquimica

Aunque todas las aguas de la regién
son del tipo hidrocarbonatada calci-
ca, existen (como se aprecia en la Fig.
2) ligeras diferencias en la composicién
quimica relativa entre las del sistema
Mamey-Canilla y el sistema Ancédn;
especialmente la relacién Cal+/Mg2+,
es mayor en estas ultimas.

La conductividad y demas parime
tros asociados a ésta (dureza, minerali-
zacidbn y conoentracién de los iones
mayoritarios) ,es mas alta en las aguas
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que entran al sistema Mamey-Canilla
que en las que salen, alcanzando las
de las cuevas Mamey y Lechuza valo-
res mas bajos. También es mas peque-
fio el contenido de CO, en las aguas
de cuevas, mientras que el pH es lige-
ramente mayor. Todas estas aguas en
general se encontraban sobresaturadas
respecto a la calcita y la dolomita en
el periodo seco.

En el sistema Ancdén no se aprecia-
ron cambios significativos en la conduc-
tividad y los parametros relacionados
en las distintas zonas hidrogeolégicas
(arroyos ubicados en la zona de ali-
mentacién, en la cueva y en ¢l arroyo
después de la emergencia). El contenido
de CO, es mayor en estas aguas que
en las del sistema Mamey-Canilla, con
un pH por lo general menor. Con rela-
cidn a la calcita sélo un agua resultd
insaturada (en la zona de alimentacién)
y con respecto a la dolomita mucho

menos saturadas que las del otro sis-
tema,

Relacidn entre los coutenidos idnicos y
pardmetros asociados con la
conductividad.

Las relaciones entre las concentracio-
nes idnicas y otros pardmetros asocia-
dos, con respecto a la conductividad,
arrojaron resultados muy similares en

- ambos sistemas, para los iones bicarbo-

nato, sulfato, cloruro, la mineraliza-
cién y la dureza (Tabla 1). No obstan-
te, se encuentran ligeras diferencias en
las relaciones del magnesio y sodie-po-
tasio con la conductividad, es decir, la

- parte catidnica. ;

Las correlaciones para el sistema
Mamey-Canilla fueron altamente signi-
ficativas en todos los casos excepto el
ion sulfato. Para el sistema Ancén no
se¢ encontraron correlaciones significa-

tivas lo cual se asocia a la pequefia
variabilidad de la composicién para
ese sistema

Estos resultados pueden servir en el
futuro para el control sistematico de
la cancentracién iénica y un gran no-
mero de ndices quimico-fisicos y geo-
quimicos caracteristicos de las aguas,
mediante simples mediciones in sity de
temperatura, el pH y la conductividad,

Contenido de CO, en la atmdslera
exterior, en las cuevas y en las aguas.

En la tabla 2 se exponen los resul-
tados de las mediciones de CO, en el
aire exterior, en la atmdsfera de las
cavidades y en las aguas; en el aire
exterior, se registré una concenira-
cidon de 0.9 mg/Z y en la atmésfera
de las cuevas del Ancén y el Ma-
mey, esta fue como promedio de 3,6
¥ 3.2 mg/ respectivamente, Este valor

2. Caracterizacidn geoqulmica de las aguas del Pan de Guajaibdn.

SISTEMA MAMEY - CANILL & SISTEMA ANCON
A.Mamey C.Mamey C.Lachuzg Sirgsndla D'pr“h;n (o] M.co'n Stirganela
: 5 . Conblla Ceptral = Ancdn
cl Cl{y aln cl N ISt iy CH Cly
S = ral T S syl ST F
M M M
— M [T ) =
M
B B B B B B B
c Cc Cc G C C (&
N | 2 3 4 -] 6 7
Ca2+/Mmg2+ 4.3 5.6 5.0 6.1 6.2 1.4 13.1
L ]
Ca?+/HCO, 0.6 0.9 0.8 0.9 0.9 G| o) 0.9
SPC 500 258 205 302 330 344 343
DU l9_4 139 {00 147 160 T T2
PCoO,.10° 1.9 [ 0.7 2.0 2.3 2.1 20
pH 8.15 8.18 8.25 7.98 7.93 7.96 BO2
RSC 0.83 0.51 0.35 0.34 -0.33 0.50 0635
RSD .24 0.45 o.18 0.09 -0.07 0.14 0.12




Tabla

5 pro SI“:'.‘T;SI’E“&“ SISTEMA MAMEY CANILLA
oncentracion
de ‘cada 1én Valor medio) cl/spe Parbmetres ide ln as. regraside (N — 37)
ci [valor medlo) b . a r
HCoy” , 100 7.8 7 10,0 — 0,08 0,972 L
-
50, o 10 0,6 0.5 0,2 0,08 0,190 N/S
cl- ., I 1.8 1.6 05 0,32 0,671 e
Cat+ , 10t L X L% 5,2 0,00 0,983 -
Mgi+ , lo¢ 1,6 B X ] 1,0 0,13 0,624 .
Ma+ + K+ , 108 13 : 14 16 0,18 0,786 .
b/CI , 12,0 13,0 1,0 0,34 0,982 .
b/EM 0.7 0.1 0.7 — 617 0,993 b
b /Dureza 0,5 0,5 0,5 11,79 0,785 o
b/TDS 0,9 0,9 0,8 22,19 0,975 -

Relaciones antre contenidos lénlcos y parémetros relacionados |CI| con la conductividad,

Tabla Mo.
Confenido de CO: en el dlre, lo aimésfera de los cuwevas y en las aguos de la slerra del Pan de Guajalbén dercate el
mvierne de 1984. [N] Numero as muestras
Sistema COy I airs (mg/l) CO; an el agua {rﬁqfll
Hlld:oq-oléqico Punto de Muestreo IN‘inC‘on:. media ! {N) Conc. media
Sumidero A. Mamaey — S—— n 0,0
C. Mamey (rfo subterrénes) n 8,3 13} 0,7
C. Mamay [infiltracién) 11 1.8 3) 0.4
Mamaey-Canilla C. Lechuza [gours o Infiltracién) —_— —_— 13] 0,0
C. Canllla (gours) ! : — —_ : [¥3] 0,0
Surgencia Canllla ; — —_ (8] 2,0
C. Canilla Irfo subterrdneo) —_— — m I
Promedio general 3 3.2 {21) 0,8
[Intarior)
Depresién Cantral —_ - 4] 1,3
C. Ancédn [Infiltraclién) — - (3] .7
C. Ancén [gours) [ 2,7 = (21 05
Ancén C. Ancén {(rlo subterrdnec) 12) 4,1 : (1o} 43
Surgencia Ancén lexterior) 1] 0,9 (6] 44
Arroye Ancén. (perfil} Lo —_ (4) 25
1 Promedic Interlor g 13) 3,4 31 6.1
i 0.9
4 !

Exterlor 1)}
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Tabla 3

Coasficlantes de Yariaclén (Cr)

Parimetros Canllla Aneén
N Cv N (-]
T [} oen £1] 0,34
MH 19 7.00 139 L4
$FC M 1.9 Isa 2,08

enroes wenaame [

LT LR

3. Variacidn de SPC, Q y CQ por efecto de las precipitaciones en &

resolladero del arroyo Canilla.

medio para las cavernas supera en 4
veces a los observados para el aire
atmosférico exterior.

El contenido de CO, de las aguas
asociadas al sistema Ancén (5,1mg/é€)
fue en general muy superior al de las
aguas asociadas al sistema Mamey-Ca-
nilla (0,8 mg/#) lo.que demuestra, en
el primer caso, la cercania a una fuen-
te de gran actividad micro-biolégica.
Los "maximos valores (11,5 mg/f) se
registraron en los arroyos que corren
por la depresién central, donde se en-
cuentra la zona de alimentacién de
dicho sistema.

Variacion diurna de la conductividad,
pH y la temperatura

En la tabla 3 se presentan los resul
tados de la variacién diurna de la con-
ductividad, el pH y la temperatura, en
las estaciones de registro automatico
instaladas en las emergencias de Cani-
lla y Ancén entre los dias 22 de ene-
ro y 7 de febrero de 1984, Aun cuan-
do las precipitaciones no tuvieron la
misma distribucién en ambos sitios,
el volumen de las mismas fue similar
(del orden de 38 mm). El coeficiente
de variacién de la temperatura fue si-
milar en ambos sistemas (0,3 %)) y los
coeficientes de variacion correspondien-
tes al pH y la conductividad fueron su
periores en la surgencia Canilla que
en Ancon,

' Relacidn entre las precipitaciones, los

caudales y el quimismo del agua.

Un resultado interesante, es la rela-
cién que se experimenta en las aguas
entre el caudal y las concentraciones
ionicas, producto de una brusca preci-
pitacién en un drea cArsica. Estos cam-
bios permiten conocer la respuesta de
un macizo determinado a los impulsos
hidrolégicos; pues a partir de la for-
ma de las curvas generadas, se obtie-
ne informacidy sobre las caracteristi-
cas del drenaje subterrineo y la cons-
titucidén interna del ucuifero.

El pluvidgrafo del caserio de Sagua
registrd unas precipitaciones de 37,2
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Coracterizaclén geoquiml
de la slerra del Paa de Guajolbéa y sus inmedlaclones.

Nueve 'algoritma pora el célculo de
on  oguas u-l-ulu altomente mineral

Yariacién dlurna de la T, PH, SPC

mm entre las 14 y 24 horas del dia 4
de febrero (figura 4). La respuesta del
caudal quimico en el sistema Mamey-
Canilla se produjo a las 8 horas, mien-
tras que la variacién del quimismo (me-
dida en términos de conductividad)
ocurrié a las 24 horas. Como resultado
de estas lluvias el caudal quimico (Vo-
lumen de CaCO; movilizado por las
aguas por unidad de tiempo), tam-
bién experimenté un cambio apreciable,
del orden de 56 kg de CaCO, en 40
horas.

Cdlculo preliminar de la denudacién
quimica local

La determinacién del potencial de de-
nudacién quimica en la regién se rea-
lizd a partir del método hidrométrico
desarrollado por Pulina (3), (5) en el
cual se expresa la denudacién como
los m¥/km?. afic o mm/1000 afos, to-
méndose tomo datos para el cilculo
el caudal (m3/s); la mineralizaciénIM
(mg/#) calculada a partir de la conduc-
tividad eléctrica de las aguas a 25°C;
el érea de la cuenca hidrogeoldgica
(km2) y el coeficiente g que depende
de la litologia (12,6 para los carbona-
tos).

Para la cuenca del sistema Mamey-
Canilla el estimado preliminar de de-
nudacién (enero-febrero de 1984) fue
de 48,0 m3/km?, mientras que para la
cuenca del sistema Ancén fue de 41,5
m3/km2 (4). Estos wvalores son sdlo
orientativos, puesto que se requiere
mas de un ano hidrolégico para obte-
ner estimados representativos.
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