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RESUMEN:

‘En la cuenca del rfo San Marcos, donde
producto de una compleja evolucién tects-
nica afloran diferentes secuencias estrati-
grificas, las aguas adquieren una composi-
cion quimica que refleja las caracteristicas
de las respectivas litofacies: rocas efusivo-
sedimentarias, ultrabasitas 'y calizas dec dife-
rente edad geoldgica. Mediante un sistema
de procesamiento automatizado, se encon-
traron seis juegos de ecuaciones matemati-
cas que relacionan las concentraciones i6ni-
cas con la conductividad eléctrica, las
cuales permiten caracterizar cada medio y,
ademds, controlar en lo sucesivo, la calidad
de estas aguas, en términos de macrocom-
ponentes y mineralizacion mediante simples
mediciones de conductividad eléctrica. Las
ecuaciones de mejor ajuste fueron de tipo
‘lincal. Se demostré que en esta region la
litologia es el factor dominante en el medo

de adgq 6n de la composicién quimi
de las aguas.
Abstract

In San Marcos river basin, where as a
result of a complicate jcal evolution
various siratigraphic sequences occur, walers
_show chemical compositions with respective
lithofacies’ = characteristics:  sedimentary-ef-
fuswve rock, ultrabasite rock and different
geological-age limestone. Using an automat-
ed processing system 6 sets of mathematical
equations relating ion concentrations to.
electrical conductivity are found, allowing
cach medium characterization and also con-
secutively controlling this water quality in
terms of macrocomponents - and water
mineralization through simple electrical
conductivity measurements. The best fitting
equations were lincar-type equations. It was
shown that lithology was the main factor
at the water chemical composition in the
region.
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EN AGUAS NATURALES. III CUENCA DEL RIO SAN MARCOS,
SIERRA DEL ROSARIO, PINAR DEL RIO, CUBA

INTRODUCCION::

Relaciones empiricas entre la conductividad eléctrica y una cerie de pardme-
tros quimico-fisicos caracteristicos de las aguas naturales han sido reportadas
en la literatura: mineralizacidn (Bakalowicz, 1984), total de solidos solubles (Keith
Told, 1957), salinidad (Gutiérrez et al, 1974), dureza (Brag, 1977), raiz cuadrada
de la fuerza idnica (Shuster y White, 1965); asi como lu concentracién de los
principales iones {(Drake y Ford, 1974). El empleo de las ecuaciones de regresion
correspondientes ha facilitado los cilculos de muchos de estos indicadores y han
sido wutilizada; incluso, para la caracterizacién de acuiferos (Fagundo. 1985).

Cen respecto a la concentracion iénica, sclo se han encontrado correlaciones
signilicativas con los iones mds abundantes, lo que ha limitado aparentemente
el uso de ecuaciones de regresién en el control de la calidad de las aguas en
forma extensiva. En un trabajo anterior (Alvarez et al, 1990) se presenté un
cistema automatizado para el monitoreo de las aguas (SAMA), el cual permite
de manera rapida y elicaz, encontrar y almacenar juegos de ecuaciones matemd-
ticas (modelos empiricos), conceniracién idnica, conductividad eléctrica, que son
caracteristicas para un silio 0 drca donde la mayor parte de los lactores que
controlan el modo de adquisicion quimica de las aguas se hace constante.

Aplicando este sistema a lo: andlisis quimicos efectuados a distintos intervalos
de tiempo en un experimento de laboratorio sobre la disclucion de rocas carbo-
natadas (Fagundo, 1990), se enconiro que la magnitud de las pendientes de las
lineas rectas correspondientes al ajuste de datos de contenido idnico conductivi-
dad eléctrica, dependia de la composicion mineralogica de dichas rocas.

En el presente trabajo se exponen los resultados de la determinacion de la
composicion quimicg mediante modelacion matenitica, de las aguas de la cuenca
d:l rio San Marcos, Pinar del Rio, donde desde 1984 se vienen-realizando estu-°
dios sistemndticos entre especiali_tas cubanos y polacos, para determinar la inten.
sidad de denudacion quimica y el proceso de evolucion del carso en condiciones
de climgq tropical {Pulina et al, 1584}, con el objetivo de comparar los resultados
con los de otras regiones cdrsicas ubicadas en otra. latitudes. Ademds de pre-
sentar esta cuenca, calizas de diferentes edades geologicas, estdn representadas
otras litologias, tode lo cual le confiere a esta region caracteri.ticas excepciona-
les para los esiudios relacionados con la determinacién de la composicién quimica
de las aguas que se mueven por los distintos medios geclogicos mediante mode-
lacién matemdtica.

Caracteristicas geolégicas
y geomorlolégica.

La cuenca del rio San Marcos (ver
figura 1), de unos 155 km? de superfi-
cie, se caracteriza por tener una cons-
titucién geoldgica zonal, determinada
por la presencia de cuatro fajas de
distinta composicién que se suceden
de Norte a Sur (figura 2). Estas son:
las ofiolitas Cajalbana, la [aja Felici-
dades, la faja Guajaibén-Sierra Chi-
quita y la faja Rosario Norte. Estas
fajas estan en contacto tectdnico segin
superficies de sobrecorrimiento y adi-
cionalmente estan deformadas en un
conjunto de escamas tecidnicas de me-
nores proporciones.

Desde sus cabeceras hasta la desem-
bocadura, el ric San Marcos y sus

afluentes atraviesan estas fajas com-
posicionales y se mueven por los di-
ferentes medics geoldgicos, los que
ejercen influencias en las propiedades
quimiceo-fisicas de las aguas. Ademas
del drenaje superficial, exste otro de
tipo subterranec que se desarrolla prin-
cipalmente en las &reas cirsicas, ali-
mentade fundamentalmente por apor-
tes aloctonos y autdctonos de los ma-
C1ZOS.

En la figura 2 se muestra un mapa
de la cuenca donde aparecen los prin-
cipales medias geoldgicos, la red hi-
drogrifica y la compositién quimica
(representada mediante  diagramas
circulares) de las aguas de esta re-
gidn, donde pueden apreciarse cambios
significativos desde el punto de vista
cualitativo y cuantitativo. De Sur a
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1. Mapa de In cuenca del rio San Marcos, donde se aprecian Is red hidrogrifica, las princlpales unidades geomorfoldgicas y los puntos de

muestreo sistemiitico

Norte 12 cuenca fluvial se compone de
la siguiente manera: :

1. Faja Ro-ario Norte. Estd constitui-
da principalmente por roc-s del Cre-

‘ticico y Paledgenc, de las secuencias

que Pszezolkowski et al. (1987) deno-
mind Rosario Septentrional. Se com-
pone de paquetes rocosos que tienen
rumbos E-W, integrades respectiva-
mente por calizas negrag de grano
fino, calizas areniscas y aleurolitas
cuarzosas |y congiomerados, areniscas
y aleurolitas. Las, corrientes fluviales

‘atraviesan estos paquetes litoldgicos o

corren a lo largo de los mas delez-
nables.

2. Faja Pan de Guajaibon-Sierra Chi-
quita. Esta constittida por rocas del
Cretidcico Superior propias de las for-

macidnes Guajaibén (Albiano Cenoma-

niane) y Cacarajicara (Maestrichtiano).
La primera estd constituida por calizas
micriticas masivas o de estratos grue-
sos con un Lorizonte intercalado de
roca bauxitica. La segunda son calci-
ruditas y calcarenitas de estratos grue-
§0O5.

3. ‘Faja Felicidades. -Esta constituida
por rocas efusiva-sedimentarias del
Jretdcico (formaciones Encrucijada y
Quificnes) y horizontes de rocas clas-
ticas del Paledgeno (Formacién Mana-

tas). Las formaciones cretacicas son

basaltos, diabasas e hialoclastitas, con

intercalaciones de poco espesor de ca-
lizas, aleurolitas, tobas y silicitas. Las
rocas del Paledgeno constituyen olis-
tostromas polimicticos (brecha-conglo-
merados, arcniscas y aleurolitas).

4. Faja de oliolitas Cajdlbana. Esta
ccmpuesta por una mezcla de ultra-
mafitas

serpentinizadas con  menor
cantidad de gabros. Por partes esta
cubierta  ;por  cortezas . lateriticas ~in

situs o redepositadas. Entre sus ‘limites
afloran areniscas, conglomerados y
aleurolitas del Eoceno Inferior (For-
macién Capdevila).
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Las caracteristicas geomorfolégicas
del drea reflejan su complejidad lito-
logica y tecténica. Se evidencian uni-
dades geomorfolégicas bien diferencia-
das: las montadas bajas que constitu-
yen el macizo de Cajalbana; la llanura
ondulada al pie de la vertiente Norte
del Pan de Guajaibdn; las montaias
bajas del Pan de Guajaibdén y Sierra
Chiquita; la depresidn sinclinal eleva-
da en la.parte de Mil Cumbres, que
como su nombre lo indica se caracte-
rizan por presentar multitud de picos
de tipo cdnico.

El carso en la region estd muy de-
sarrollado en la- secuenc.as carbona-
_tadas, observandose’ abundante lapiaz,
ponores, simas de absorcidn, dolinas
y otras formas exocirsicas. La morfo-
logla endocdrsica esta representada por
conductos y cavidades, en- ocasiones
con dimensiones notables, cntre las que
se destacan las cuevas del Mamey,
Ancon y Lechuza. Entre la morfologia
no carsica se aprecian las formas flu-
~ viales (Barrancos y valles) y gravita-
cionales (deslizamientos y derrumbes).

MATERIALES Y METODOS

Durante el periodo 1984-1987 se
realizd un muestreo sistematico en
cuatro sitios de la cuenca: Sumidere
Mamey, Resurgencia Canilla, Surgen-
cia Ancén y Manantial Mil Cumbres,
representativos respectivamente de las
corrientes superficiales que se mueven
por los efusivo-sedimentarios de la
Faja Felicidades; resurgencia carsica
en las secuencias carbonatadas del ma-

cizo del Pan de Guajaibén, alimentada’

por aportes aldctonos y autdctonos;
emergencia carsica en las calcarenitas
de la Sierra Chiguita, alimentada por
aportes autdctonos solamente y ma-
nantial cirsico de las calizas de la
Faja Rosario Norte, Ademas de los
muestreos sistematicos se realizaron
otros en periodos seco y himedo res-
_pectivamente en sitios representativos
de los restantes medios geoldgicos e
hidrogeoldgicos; arroyos superficiales
que se mueven jor el medio vulcané-
geno-sedimentario (excluyendo al agro-
yo Mamey), arroyos superficiales de
la zona de las ultrabasitas, aguas to-
madas en Ja zona de alimentacién y
en las cuevas del macizo del Pan de
Guajaibon, en arroyos, manantiales y
resurgencias ascciadas a este macizo,
otros manantiales asociados a las ca-
lizas d= la Faja Rosario Norte y en-el
propio ric San Marces.

La temperatura, el pH, la conducti-
vidad eléctrica y los andlisis quimicos
fuercn realizados en condiciones de
campo mediante las técnicas de Mar-
kowicz y Pulina (1979). El régimen

de precipitaciones, nivel de los rios,
asf como sus gastos fueron controlados
mediante las estaciones hidroclimaéticas
instaladas en esta regién en el marco
de! programa de investigacion al que
hemos hecho referencia.

Con la informacién hidroquimica
del periodo 1984-1987 se confecciona-
ron ficheror de datos, con los “cuales,
se determinaron, mediante el sistema
SAMA (Alvarez et al 1990), los mode-
los de dependencia matematica entre
la concentracién idnica y la conducti-
vidad eléctrica. También se crearon
ficheros de comprobacién con valores
correspondientes al periodo 1988-1989.
A continuacién "se relacinnan dichos
ficheros:

® Mamey (fichero de datos, N = 24)
— Sumidero del arroyo ' Mamey

® SMamey (fichero de comprobacién,
N = 4) — En el mismo sitio

® Efusivos (fichero de datos, N = 6)
— Arroyns de la zona de los efusi-
vo-sedimentarios (no incluide el
arroyo Mamey)

® Cajalban (fichero de datos, N = 6)
— Arroyos de la zona de las rocas
ultrabasicas

® Serpenti (fichero de comprobacién,
N = 7) - En la misma zona

® Alimenta (fichero de datos, N = 18)
— Agurs de la zona de alimenta-
cién del sistema hidrolégico An-
cén

® (Cuevagua (fichero de datos, N = 25)
- Aguas tomadas en gours y de-
gotcos en las cuevas Mamey, Le-
chuza y Ancon

® RCuevagu (fichero de comproba-
cién. N = 9) - Rios transfluentes
en las cuevas Mamey, Canilla y
Ancén

® Canilla’ (fichero de datos. N = 28)
— Resurgencia Canilla

® RCanilla (fichero de comproba-
cién, N =.11) - En dicha resur-
gencia

® SAncén (fichero de datos. N = 23)
— Surgencia Ancdn

® Sur Ancén (fichere de comproba-

ciébn. N = 13) - En el sitio an- -

terior

® Ancdnll (fichero de detos. N = 7)
— Resurgencia Ancon II

® Ancén2 (fichero de comprobacién,
N = 3) - El mismo sitio

® MilCumbr (fichero de datos.
N = 14) - Manantial Mil Cum-
bres, en las calizas de la Faja
Rosario Norte.

® Cumbres (fichero de comproba-
cién, N = 3)F - En el sitio an-
terior

® Manguaja (fichero de datos, N=19)
— Otros -manantiales asociados a
la Faja Rosario Norte

® sanMarco (fichero de datos, N = B)
- Rio San Marcos desde su naci-
miento hasta la porcidn media

® RSanMarc (fichero de comproba-
cidn, N = 4). En el mismo sitio
anterior.

Finalmente, se crearon ficheros de
datos con la informacion hidroquimica
de todec el periodo de estudio (1984-
1989), agrupada segin las unidades o
patrones hidrogeoquimicos determina-
dos por evaluacidén de las pendientes
de las ecuaciones de regresién obteni-
das en el procesamiento de los datos
originales:

® Efussedi (ficrero de datos, N'= 34)
- Toda la informacidén hidroqui-
mica asociada a las secuencias
efusivo sedimentarias

® Ultrabas (fichero de drtos, N = 13)
- Toda Ja informacién hidroqui-
mica asociada a las ultrabasitas

9 CalizaFG  (fichero de  datos,
N == 140) — Toda la informacién
hidroquimica aseciada a las cali-
zas y calcarenitas de los macizos
Guajaibon y Chiquita, exceptuan-
do la Resurgencia Ancén 1I

® Ancén2 (fichero de datos, N =11}
- Teoda la informacidén hidroqui-
mica correspondiente a la Resur-
gencia Ancén II

® CalizaFR (fichero de datos, N==27)
-~ Toda la informacién hidroqui-
mica asociada a las calizas de la
Faja Rosario Norte

® RioSanMa (fichero de datos,
N == 10) - Toda la informacidn
hidroquimica correspondiente al
rio San Marcos



Tabla 1. Valores medios de la concentracidn idnica (en % meqg/l), total de sélidos solubles (en nigfl) ¥ valores minlmos, medios y mdximos,

as{ como del coeficlente de varlacldn de la ductividad cléctrica de las aguas de la cuemca del rio San Marcos en el perfodo 1984-1987

(_:oncentracién ibnica (% meq/l) Conductividad eléctrica
Ficheros de datos N HCOs  Cl so.  ca Mg Na+K TSS  Minima Media . Méxima  CV.
Mamey 2 85.9 11,2 29 513 166 131 01 25 4 565 26,8
Efusivo 6 854 91 5.5 517 163 320 304 170 63 600 499
Cajalban 6 86,0 92 48 26 838 146 324 320 4 400 79
Alimenta 18 89.0 93 17 74,0 111 149 360 320 395 530 ns
Cuevagua R R 1Y 19 35 753 105 1.2 240 185 276 375 184
RCuevage 9 824 122 54 75,0 8.4 16,6 326 340 m 486 132
Canilla 28 83,5 11,6 49 699 11,9 18,2 265 210 293 360 11,6
SAncon n 83,6 103 6,1 740 104 15,6 301 260 3 0 12,0
Fernando 9 85.5 85 6,0 75,8 12.4 118 £y 35 435 520 127
AnconIl 7 ek 87 13,6 8.4 12,2 19,4 354 30 an 480 83
MilCumbr 14 99 82 13,9 759 75 16,6 43 430 483 560 79
Maniguaja 9 840 67 93 7.2 92 19.6 529 an 581 s 141
San Marco 6 8,1 89 10,0 6,6 157 177 o 0 an 45 65

3. Variacién de los caudales, Ia conductividad eléctrica (como expresién de nﬂnenlh.nciénly’_la composicién quimica, representada medlante
diagramas de Stff, de las aguas de la resurgencia Canilla, como conse cuencla del régimen de precipitacién durante ¢l perfodo enero-diclembre
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacién hidroldgica
¢ hidroquimica

La cuenca del rio San Marcos estd
constituida por una red de drenaje
superficial y otra de tipo subterrdnea.
El sistema hidrolégico puede subdivi-
dirse de la manera siguiente:

® Sistema hidrolégico Canilla. Ocu-
pa la porcién Norte del macizo del
Pan de Guajaibén. Su cuenca de cap-
tacidn integra varias corrientes super-
ficiales estacionales de breve recorrido
epigeo, que penetran en e] macizo por
un sistema de ponores ubicados en la
porcién noroccidental. De ellos, el
arroyo Mamey es &1 mas importante
y se origina en el medio efusivo-sedi-
mentario. Estos arroyos, después de
penetrar en el macizo se mezclan con

precipitaciones en la variacién de los caudales Ia
(como expresién de minerallzacld

composiclén quimica (representada mediante disgramas de Stuff) de
resurgencia Canllla durante el periodo comprendido

n) Ia
rulizaclén) de las

aguas autdctonas, organizan su circu-
lacion a nivel de los rios superficiales
y resurgen al exterior, en la misma
porcién noroccidental, en la denomi-
nada Resurgencia Canilla. A este sis-
tema estin asociadas las cuevas Ma-
mey y Canilla.

En la zona dc¢ los efusivo-sedimen-
tarios, las aguas son durante todo el
afo del tipo bicarbonatadas cilcico-sé-
dicas. Las conductividades eléctricas,
en el periodo estudiado, variaron en-
tre 125 y 565 uScm~-!. En el arroye
Mamey el valor medio de esta mag-
nitud fue de 439 pScm~1. Al alcanzar
el area cirsica las aguas se transfor-
man en Dbicarbonatadas cilcicas. La
conductividad eléctrica media obtenida
fue de 293 puScm=™!, con una variacién
entre 210 y 360 puSem-!

Sistema hidrolégico Ancén. Su zona
de alimentac’dn se encuentra situada

5. Varlacién de la conductividad elécirica (uomo expmiﬁn de mln.-
aguas muestreadas sist

periodo 1984-1982 sumidero del rio M.nmey mu:;meh Canilla, mz-

gencla Ancén y el manantial Mil Cum

i

!
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Tabia 2. Valores de los fndices de s.:lmllllud medios (1$) entre los datos ixldﬁnlim_t originales (1984-1987) y los determinados por modelaclén
utilizando los respectivos ficheros de modelos; asf como los valores de las pendientes de las ecuaciones de regresidn lineal correspondlentes

para cada jon (BCI)

BCi x 0,001
Fichero de Datos N 15 HCOs Cl S04 Ca Mg Na+K
Mamey u 0,901 10,133 1316 0,350 $,9% 1,951 3912
Efusivo 6 0,872 9,338 0,995 0,610 5,658 1,780 3,508
Cajalban 6 0,937 10,349 1,101 0,583 0,313 9,970 1,750
Alimenta 18 0,907 .103T 1,077 0,202 8,622 1293 1,741
Cuevagua i 0,885 9,289 1,663 0,389 8,555 1,203 1,613
RCuevagu 9 0,883 9,342 1384 0,612 8,505 0,941 1,892
Canilla 3 0917 9,997 1370 0,573 , 5,212 1,39 2182
SAncon b © 0919 9,782 1,197 0,716 8,651 1214 183
Fernando : e 0,903 9,582 0948 0,673 8,500 1,382 1301
Ancon 1T 7 0,87 8,600 0,91 1,500 7,559 1,346 2,1%
MilCumbr i 0,908 9058 0946 1,615 8,821 0.867 1931
Manangua 9 0,885 C ems 0,781 1,089 8,305 1,075 2,138
SanMarco 6 0,880 9,564 1,047 1,179 7,443 1,852 2,005

Toble 3. Matriz Ge indices de similitud (IS) donde. se relacionan los ficheros de datos (columnas) y los de modelos (filas)

Ficheros de datos (1984-1987)

Man. San-
Fichero Mamey Efusive Cajalbari Alimenta Cuevagua RCuevagu Canilla SAncon Fernande Anconll MilCumbr guaja Marco
de Modelo ¢+ 24 [} 6 B 21 9 28 3 8 7 14 9 [
AMAMEY 0,501 0,855 0,565 0,790 0,773 0,172 0,810 0,784 0,779 0,748 0,716 0,179 l{),ﬁl
1EFUSIVO 0874 0872 0,552 0,768 0,767 0,766 0,796 0,777 8,778 0,789 0,747 0,775 0,789
ACAJALBA 0,55 0,532 0,937 0,548 0,498 0,522 0,542 0,533 0,513 0,482 0,487 0516 0,522
AALIMENT 0,754 0,709 0,574 0,907 0,851 0,857 0,887 0,89 0,887 0,764 0,829 0,850 0,839
ACUEVAGU 0,744 0,713 0,541 08719 0,885 0,873 0,887 0,892 0,884 0818 0,850 0,839 0,829
ARCUEVAG 0,152 0,740 0,544 0,485 0,878 0,883 0,898 0,504 0,896 0,835 0,868 0,855 0,837
ACANILLA 0,79 0,765 0,566 0,902 0,380 0,879 0917 0,505 0,896 0,830 0,852 0,861 0,862
ASANCON 0,764 0,736 0,570 0,905 0,874 0,887 0,906 0,919 0,906 0,826 0,871 0,863 0,856
AFERNAND 0,740 0,720 0,560 0,888 0,836 0,861 0,834 0,897 0,903 0828 0,863 0,885 0,852 .
AANCONII 0,15 0,788 0521 0,834 0,847 0,838 0,857 0,849 0,857 0,879 0,872 0,841 0,866
AMILCUMB ons 0,713 0,531 0,558 0,856 0,856 0,865 0,887 0,890 0,862 0,905 0872 0,843
AMANGUAY 0,767 0,150 0,548 0,850 0,854 0,859 0,891 0,902 0,901 0,854 0,878 0,885 0,862
ASANMARC 0,79 0,779 0779 . 0880 0,859 0,854 0,893 0,891 0,901 0,866 0,870 0,848 0,888
Fichero de datos N Fichero del modelo IS
Tabla 4 SMamey 4 AMAMEY 0,897
Serpenti 7 ACATALBA 0,907
Valores de los fndices de simlilitud entre los
datos reales y los determinados por RCanilla n ACANILLA 0,907
modelaettn. ul ‘correlisimny pok SKAA- [or SurAncon 15 ASANCON 0,902
datos hldroquimicos correspondientes
al periodo 1988-1989 con los ficheros de los MFernand & AFERNAND 0,903
modelos creados con los datos
del periodo 1984-1987 RAnconIl 3 AANCON2 0,849
Cumbre 4 AMILCUB 0,888

RSanMarc 4 ASANMARC 0,920
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Fichero dedatas: amomey

Ficherc del modelo; amamey

Indica de eimiltud del fichero = 0 HOES3

{ Diagramds de Stiff
Muastra b | "g’fﬂ“ Tl Ol
Fagtor decorreccion, .1 Y (R 3
L]
S T
Z0-3-1988 I5=00948
Muestra & 4
Factor de corraceion: |
T T
14-6-1989 ITs=og9z2

6. Comparacién mediante dlagramas de Stiff
de la composiclén quimica de las aguas del
sumidero Mamey, determinada por andlisls
quimlco (lxqulerda) y modelaclén (derecha).
Los datos hidroquimicos corresponden al fl
chero de comprobacién (1988-1989). El fichero
del modelo fue creado con los datos origl-
nales (1984-1987)

8. Comparacién mediante diagramas de Stiff
de la composlcidn quimica de las aguas que
emergen por la resurgencia Canilla, determl-
nada por andlisls gquimlco (izqulerda} y mo-
delaclén (derecha). Los datos hidrequimicos
corresponden al fichero creado con los datos
originales (1984-1%987)

.
Fichero do dates. roonilla

Fiecharo dal modslo: acaniila

Indice de simiitud del fichero = D BATT4

|
Ntk oL
€A ——1——HCO3
My —\—- 504

* Dilagrama de Stiff
Musstra # 8
Fuctor da correccidn. |

i <’/_.\j\
S Sl
17 -3-1989 15=08970

Muaatra # 5
Facror de correccion: |

P e
<> S,

14-6-1989 IS=021

Ficherg ds dotos: serpanti

Fichero dal madalo: acojaiba

Indice dasimilrud dal ficharo » 0 938487

Diggrams de Suif ¢ MaF K —t—— L
Muastra # | DA ——{——— HEO,
Factor de corression d Kg —1— S0y

/f\‘ T ..Y‘- =

|7-4-1989 15=0978

Musatrs # 5
Foctor de correceion; 4

e S
ey Pl
17 -4-1982 ISr Q976

7. Comparacién mediante dlagramas de SAff
de la composiclén quimica de las aguas que
se mueven por el macize Cajalbana, deier-
minada por andlisis quimico (izqulerda) y
modelacidn (derecha). Los datos hidroquimi.
cos corresponden al fichero de comprobacién
(1988-1989). E! fichero del modelo fue creado
con los datos originales (1984-1987).

9. Comparacién mediante dlagramas de Stiff
de la composicién quimica de las aguas que
emergen por la surgencia Ancén, determ!na_-
da por anallsis quimico (lxquierda) y mode-
lacién (derecha). Los datos hidroquimicos
corresponden al fichero de comprobacion
(1988-1989). El fichero del modelo fue creado
con los datos originales (1984-1987)

‘Fichara de dotos: surancon

Fichero del medalo: aadneon

© Indica da similtud dal fichero = 0.90 28]

Mat K -—‘-_L“—CL
—— HGD3
Mg — 1= 504g

Divgroma da Stiff

Musstro & 2
Foctor de comeceion: {

Y TR
Lol
o T g

29 -9- 1988 I3=0932

Muestra# 11
Factor de correcsion: 1

TN T
@ e &y
\‘_/ B S

|10~ 41288 IS=0.944

en la porcién central del macizo, que
constituye una depresién elevada don-
de existe, con gran desarrollo, una
serie de formas carsicas de absorcidn
tales como dolinas y simas por donde
de una manera rapida se infiltra la
mayor parte de las precipitaciones y
a través de un sistema de cavidades,
se organiza el drenaje subterraneo que
emerge en la Surgencia Ancén. El dre-
naje superficial en esta zona es prac-
ticamente inexistente. Después de salir
al exterior el 'ric:r tiene un breve recorri-
do superficial, se vuelve a sumergir y
finalmente resurge en la denominada
Resurgencia Ancén II, muy cerca del
rio San Marcos.

Las aguas de este sistema -son del
tipo bicarbonatadas calcicas durante
todo ¢l afo. En el periodo estudiado,
la conductividad eléctrica media fue
de 394 pScm-! en la zona de alimen-
tacion, 280 upSem~! en las cuevas,
332 uSem=! en la surgencia Ancén
¥y 375 uScm~! en la resurgencia An-
cdn 1II. _

En la tabla 1 se presentan los va-
lores medios de las concentraciones
relativas (en %, meq/L) de los distintos
tipos de aguas presentes en la cuenca,
de la mineralizacién (en mgsl), asi
como los wvalores medios, maximos,
minimos y el coeficiente de variacion
de la conductividad eléctrica de di-
chas aguas,

Sobre la base ce las mediciones
limnigréficas hechas durante el afo
hidrolégico 1984-1985, asi como su
correlacién con los aforos realizados
se determind que los gastos maximos
correspondieron a los meses de no-
viembre y septiembre: 471 y 528 15~}
respectivamente para el sistema An-
cén y 254 y 211 1S-! para el Canilla.
Los valores minimos se registraron en
el mes de marzo 72 y 22 1S-! para
Ancédn y Canilla respectivamente (Ro-
driguez et al 1989).

En la figura 3 se muestra la rela-
cidén entre las precipitaciones, los cau-
dales, la conductividad eléctrica del
agua y su composicién quimica, ex-
presada mediante diagrama de Stiff
(1951) durante ese ano en la Resur-
gencia Can'lla. '

Una caracteristica de estos arroyos,
es la rapidez conque responden ante
el estimulo de las precipitaciones, una
vez llenos los depdsitos subterraneos
que lo componen. En esos casos se
produce ura rapida crecida, a la cual
sigue una descarga también rapida,
una vez que cesan las lluvias. En la
figura 4 se expresa graficamente el
efecto de las precipitacicnes en. la
variacién de los caudales, la conduc-
tividad eléctrica y la composicién qui-
mica de las aguas (mediante diagramas



de Stiff) de la Resurgencia Canilla en
el periodo comprendido entre el 18 y
el 28 de septiembre de 1784.

Como se aprecia en las figuras 3

y 4, como resultado de las precipita-

‘ciones tanto anuales como temporales,
cambia la composicién cuantitativa de
las aguas de esta resurgencia. Sin em-
bargo, desde el purnto de vista cuali-
tativo estas se mantienen en todo mo-
mento como bicarbonatadas calcicas.

La fluctuacidn estacional de la mi-
neralizacién de las aguas de la cuenca
del rio San Marcos estud.adas siste-
maticamente, es por lo general grande
como puede apreciarse en la figura 5
y se desprende del valor del coeficien-
te d= variacién de la conductividad
eléctrica (tabla 1). Esta fluctuacidn e¢s
mayor, como es légico, en las aguas
de tipo superficial que en las subterra-
neas. El relativamente alto wvalor del
coeficiente de variacién de la conduc-
tividad eléctrica en las aguas subterra-
neas indica el alto grado de caverno-
sidad de este medio, especialmente en
los sistemas Canilla y Ancén.

Sistema hidroldgico Cajalbana. Lo
constituyen los arroyos superficiales
que vierten sus aguas al rio San Mar-
cos. Se alimenta directamente de las
precipitaciones y de. algunos manantia-
‘les que émergan en el propio curso.
Sus aguas son del tipo bicarbonatadas
‘magnesianas con una conductividad
eléctrica media, en el periodo estudia-
do, de 353 puScm~—!, la cual fluctud
entre 320 y 365 pScm-—l,

Sistema hidrolégico asociado a la
Faja Rosario Norte. Esti constituide
por una serie de arroyos que se ori-
ginan en manantiales que brotan en
el contacto de las calizas con las se-
cuencias impermeables de tipo terri-
genas. Sus aguas son del tipo bicar-
_bonatadas calcicas, pero poseen un
contenido ligeramente mayor de’ ion.

501;' y méas elevado contenido de

CO; que el resto de las aguas cirsicas.
En el manantial Mil Cumbres, repre-
sentativo de este medio la conductivi-
dad eléctrica media {ue de 430 uScm~1,
variando entre 403 y 460 uScm=™!

Las aguas del ric San Marcos, que
resultan de la mezcla, son del tipo
bicarbonatadas cilcicas, aunque refle-
jan un contenido ligeramente mis ele-
vado de soi + y Mg?t que las propias
del sistema carsico.  La conductivi-
dad eléctrica media obtenida fue de
367 pScm-! con variacidn entre 310
y 445 pScm -1,

Relaciones empiricas conceniracion
10nica-conduc*ividad eléctrica

En la tabla 2 se peesentan las pen-
dientes de las ecuaciones de regresidn

- resultantes del ajuste de la informa-

cién hidroquimica, correspondiente a
los ficheros de datos confeccionados
von la informacidén original (periodo
1984-1987). Obsérvese que existe una
estrecha relacién entre la magnitud de
estas pendientes y la composicion qui-
mica en 9, de meq/l de estas aguas
(ver tabla 1), lo cual indica que en
esta regidn la litologia es el factor
dominante en el modo de adquisic.én
de la composicién quimica de las
aguas. Los -indices de similitud entre
la composicién cuimica real y la de-
terminada por modelacion matematica,
que aparecen en la misma tabla 2, en
la mayoria de los casos es superior al
85 9%, Esto quiere decir, que los jue-
gos de ecuaciones de regresion deter-
minados mediante el sistema SAMA,
son satisfactorios para controlar la
composicion quimica y la mineraliza-
vidn de estas aguas, para lo cual sélo
basta medir la conductividad eléctri-
ca de las mismas. En esta tabla apa-
recen subrayadas las pendientes que

ulterior (1588-1989).

poseen un valor relativamente mds
elevado. Sobre el criterio de la seme-
janza se seleccionaron seis juegos de
ecuaciones que poseen pendientes pa-
recidas entre si.

En la tabla 3 se muestra una matriz
de indices de similitud, creada al pro-
cesar por el programa Modelo Poli-
némico del sistema SAMA, los datos
hidroquimicos dc todas las aguas
muestreadas en e’ periodo 1984-1987
con todos los ucheros de ‘modelos.
Como puede apreciarse, los mayores
valores de esta magnitud se cbtienen
cuando los modelos corresponden a los
ficheros de datos con los cuales fueron
obtenidos esos modelos (IS5 medio su-
perior a un 84 %), Ademis, se obtuvie-
ron valores de IS relativamente altos

. al procesar los datos con modelos de-

terminados con fickeros de dates co-
rrespondiertes a medios geoldgicos
similares.

Por tanto, a partir de los resultados
presentados en las tablas 2 y 3 es
posible seleccionar seis modelos o
patrones Lidrogeoquimicos, mediante’
los cuales se pueden caracterizar to-
das las aguas superficiales y subterra-
neas de la cuenca, y ademds determi-
nar la composic’én quimica en lo su-
cesivo, empleando dichos modelos o
patrones, asi como mediciones de con-
ductividad eléctrica.

Con el cbjetivo de comprobar la
validez de los patrones celeccionados
se agruparon los datos originales
(1984-1987) correspondientes a cada
unidad geoldgico-hidrogeoldgica y se
procedid a correlacionar con estos mo-
delos, los datos Pbidroquimicos corres-
pondientes a un periodo de tiempo
En la tabla 4
puede apreciarse que los valores de’
IS medios, entre los valo-es reales y
los obtenidos por estos modelos es su-
perior al 87 9%, En las figuras 6-10 se

mmmmuhmmum%w).wummmm ynlotunhlnm.mdlmymlmm.
" asf como del coeflciente de variacién de Ia conductividad elictrica de Ins aguas de Ia cuenca del rio San Marcos en el periodo 19415989

Concentracidn idnica (% meq/fl)

Conductividad eléctrica

de Datos HCDy €1 S0 Ca Mgz Na+K' TSS Minima _ Media Maxima cV.
Efussedi k7] 85,7 109 34 50,9 165 26 388 12 o 600 3048
Ultrabas 13 859 104 10,7 25 850 122 308 236 kL 454 172
Caliza FG 140 86 11 43 34 1na 153 wm 185 139 s 4
Ancon 2 10 0.7 90 103 03 1z 18% us k4] 0 480 102
Calim PR 7 Y3 5 18 76 85 19 w s 509 s 130
RfoSanhMar. 10 2.5 95 109 6.4 154 182 36 350 398 s 73
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Tabla §. Valores de los indices de dmlmud medios (IS) entre los datos hidroquimicos agrupados (1964-1389) v los determinados

delacién utilizando los Mch del mm-mmmmammﬂmua.mmumm:m
mmpu&mumaﬂh(m,

- RCi x 0,001

Fichero de Datos N IS HCOs 1 S0 Ca Mg Na+K

Efussedi ' L1 v 10,013 1,716 0,393 5947 1,933 3,002

Ultrabas 13 0,926 10,537 1,253 0,332 0,338 10,296 1418
Caliza FG 140 - 0z 9,764 1284 0,493 8,465 1,308 1,770

Ancon 2 10 0,383 5994 1,003 1,148 782 . 1,242 2.m

Caliza FR n 0393 9,570 0912 1,405 8,751 1,008 211

RioSanMa 0 0.908 9,501 1123 1,307 1519 188 2,169

muestra, mediante diagramas de Stiff,
la composicidon determinada por ana-
lisis quimico en el pericdo 1988-1989
(izquierda) y mediante los juegos de
ecuaciones o modelos determinados al
procesar los datos “idroquimicos del
periodo 1984-1987 (derecha), corres-
pondientes a los puntos de muestreo
sistematico. Obsérvese la semejanza
entre si de ambas series de diagramas
y el valor del IS correspondiente.
En la tabla 5 se exponen las con-
centraciones ionicas medias en por-
ciento de meq/l, de la mineralizacién

10. Comprobacién mediante diagramas de Stift
de la composicién quimica de las aguas del
manantial Mil Cumbres, determinada por
andllsis gquimico (lzquierda) y modelacidn
(derecha). Los datos hidroquimicos corres-
ponden al fichero de comprobacién (1988-
1989). EIl fichero del modelo fue creado con
los datos originales (1984-1987)

Fichero de datos: cumbre

Fichero del modelo. amileumb

Indice de similtud del fichero = D BG 453

Diagramaa da Stitf

Nllﬂ(‘:‘—— ‘L
Muestrg & 4 ca = HCOg
Fastor de correccion. f My 304
P S
e
23-3-1388 IS=09z20
Huestra # 2

Factor de corrsccion: |

= =

i6 -3 -i988 Is5= 0872

11. Patrones hidrogeoquimicas, representados
mediante dhsumn de sutr normalizados
(donde las i han sido
calculadas para un valor de conductividad
elécirica que ofrezca una suma de

lgual & Ia de cationes = 11 meg/l}

(en mg/1), asi como los valores mini-
mos, medios, maximos y de los coe-
ficientes de correlacidon correspondien-
tes a las nuevas unidades agrupadas
bajo el criterio de la semejanza reci-
proca de las pendientes de sus ecua-’
ciones de regresién. Las magnitudes
de estas pendientes aparecen en la
tabla 6.

En la tatla 7 se presentan los valo-
res de los IS medios obtemdos al
procesar los ficheros de comprobacién
{periodo -1988-1989} con los modelos
determinados por el procedimients de

EFUSSEDI

ULTRABAS

CALIZA FG

CALIZAFR

—

CANILLAZ

RIOSANMA

agrupacion senalado anteriormente. En
todos los casos este valor es superior
al 87 %, demostrandose que estos nue-
vos modelos también son validos para
la caracterizacidén y control de la com-
posicion quimica de las aguas de la
cuenca, sobre la base de mediciones
de conductividad eléctrica. Dichos mo-
delos correspanden a las aguas que se
mueven por: las secuencias efusivo-
sedimentarias, las rocas ultrabasicas,
las calizas y calcarenitas de los maci-
zos Guajaibon y Sierra Chiquita, las
calizas de la Faja Rosario Norte, asi

q
Nab? L) 4

HCO,,
3
M2 t—1— 802-




como las aguas de la Resurgencia
Ancon II y del rio S8an Marcos,
En la figura 11 se muestran los

- patrones hidrogecquimicos expresados

mediante diagramas de Stiff normali-
zados. Los. mismos han sido calculades
a partir de los juegos de ecuaciones
matematicas  seleccionados  anterior-
mente, que correlacionan la concen-
tracion idnica con la conductividad
eléctrica.

El criterio de agrupzcién de los da-
tos hidroquimicos sobre la base del
IS medio tiene por supuesto, una base
subjetiva. Si en lugar de un 87 Y, de
similitud media, se hubiese escog.do
un valor menor, e! numero de patro-
nes hidrogeoquimicos se podria redu-
cir a tres, por ejemplo, correspondien-
tes a los  efusivo-sedimentarios, las
ultrabasitas y las calizas, pero en este
caso, se perderia en la precision de los
resultados de la modelacion.

CONCLUSIONES :

En la cuenca del rioc San Marcos
en la Sierra del Rosario existen dife-
rentes litologias, por las cuales se
escurren superficial y subterrineamen-
te  aguas cuya composicién quimica
refleja las propiedades de las mismas.
A lo largo de la cuenca la composicién
quimica del principal colector es ex-
presién de los diferentes aportes.

Como consecuencia del régimen de
lluvias, las propiedades quimico fisi-

cas de las aguas superficiales experi-~

mentan una gran variacién, siendo
menor esta variacién en lzas subterra-
neas. $in embargo, desde el punto de
vista cualitativo todas estas aguas man-
tienen su tipo hidroquimico, Las que
se mueven por los sedimentos efusivo

. sedimentarios son de tipo bicarbona-

tadas calcico-sédicas; las que se mue-
ven por las rocas ultrabdsicas serpen-
tinizadas son bicarbonatadas magne-
sianas v las que se escurren superficial
o subterraneamente por los macizos
carbonatados son del tipo bicarbo-
natadas calcicas. En estas tltimas se
presentan a'gunas diferencias en cuan-
to a la magnitud relativa.de los iones
Soi‘, Mg2* y Na* K+,

Las aguas de la cuenca fueron agru-
padas mediante pa‘-ones hidroquimi-
cos constituides por ecuaciones de re-
gresiéon entre la concentraciéon idnica
y la conductividad eléctrica, ajustadas
a partir de datos hidroquimicos corres-
pondientes al periodo 19841987, En
todos los casos las ecuaciones de me-
jor ajuste fueron de tipo lineal, de-
mostrandose que en esta regién la

18 Voluntad Hidrdulica No. 85

Tablz 7. Valores dc los fndices de similitud enire los datos reales y los determinados
por modelacién al correlaclonar por SAMA los datos hidroquimicos correspondientes
al perfodo 1988-1989 con los ficheros de los modelos creados segin los patrones
hidrogeaquimicos de la cuenca creados con los datos del periodo 1934-1989

Ficthiero de datos N Fichero del modelo IS
SMamey 4 AEFUSSED 0,898
Serpenti 7 ALIT TRARA 0,924
RCanilla i1 ACALIZFG 0,884
Surhﬁcon 15 ACALIZFG 0,903
MFernand 6 ACALIZFG 0,503
RAnconlI 3 ACALIZA2 : 0,881
Cumbre ' ACALIZA2 0,895
RSanMarc 4 ACALIZA2 0,928

litologia es el factor dominante en ¢l
modo en que estas aguas adgquieren
su composicion quimica.

Mediante estos patrones o modelos
(juegos de ecuaciones de regresion),
se comprobé con datos del periode
1988-1989, que se puede controlar la

la region en lo sucesivo, mediante
simples mediciones de la condpctividad
eléctrica.

La metedologia empleada en este
trabajo puede utilizarse en otras areas
donde la litologia constituye el factor
dominante en el modo de adquisicién

composicién quimica de las aguas de  quimica de las aguas.
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