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Resumen.- Se presentan los resultados de la caracterizacién hidrodindmica de regiones cérsicas
de Cuba (macizo del Pan de Guajaibén en la sierras del Rosario, Pinar del Rio, y meseta del Guaso en
Guantanamo), a partir de las respuestas de los caudales y el quimismo en surgencias durante las cre-
cidas. En las dreas experimentales fueron instalados pluviémetros, limnigrafos y casetas metereologicas,
haciéndose ademés aforos y mediciones sisteméticas de temperatura, pH, conductividad eléctrica (CE)
y composicion quimica mediante métodos de campo. Los datos fueron procesados con sistemas estadis-
ticos y programas de computacidén especificos implementados para los objetivos de la investigacion. Los
resultados fueron analizados mediante un enfoque sistémico, donde la circulacién hidrica es abordada
a partir de un modelo de caja negra: la funcién de entrada estd constituida por las precipitaciones y la
de salida por los caudales, la temperatura, la CE y un grupo de indicadores hidrogeoquimicos. Se
encontraron diferencias en las magnitudes y respuestas temporales de las variables, las cuales estin

relacionadas con las peculiaridades hidrodindmicas de los sistemas estudiados.

INTRODUCCION

El agua en contacto con los distintos minerales constitutivos del medio rocoso por
donde transita, adquiere una composicién que es caracteristica de la naturaleza del mismo, cuyo
analisis pudiera brindar un mayor conocimiento del sistema drenado (Schoeller, 1962; Miserez,
1973; Bakalowicz, 1979; Antiguedad, 1986; Morales, 1991, Freixes, 1991). El proceso de
disolucion de los carbonatos por las aguas metedricas da lugar, fundamentalmente, a iones
HCO,, Ca* y Mg®, y s6lo en ocasiones a algunas cantidades de CO,*. En este proceso el CO,
originado por la descomposicién microbiana de la materia orgdnica en el suclo, y a partir de
de la atmoésfera directamente, en contacto con el agua y los materiales del karst, se hidrata,
forma iones complejos y controla ademas la disociacion de los carbonatos. La cinética de las
reacciones H,0-CO,- MeCO, (Me = Ca* o Mg*) est4 determinada por la velocidad de reac-
cion mas lenta que corresponde a la interaccién de la interfase liquido-sélido.

Durante las precipitaciones, el agua de infiltracion niendo una cierta cantidad de
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CO, (que depende de la materia orgdnica disponible, las condiciones estructurales del suelo
y del grado de desarrollo de la actividad microbiolégica del mismo), disolvera mas o menos
calizas hasta alcanzar el equilibrio. Por tanto, el pH, el contenido de CO,, el contenido de los
iones que participan en el equilibrio de los carbonatos, la dureza, la mineralizacion y el grado
de saturacion de los minerales presentes (calcita y dolomita), brindan una valiosa informacién 3
sobre las caracteristicas de la zona de infiltracién, el modo de transito del agua por el macizo r
y el tiempo de residencia de esta en el sistema.

Asi por ejemplo, un agua insaturada con poco contenido de iones disueltos indica que E
el transito del agua a través del sistema kdrstico no ha sido suficientemente largo para que ]
se hayan establecido los equilibrios de los carbonatos. Por el contrario, si el agua esta
sobresaturada, posee elevados contenidos de iones disueltos, poco CO, y altos valores de pH,
indica que la misma ha permanecido suficiente tiempo ¢n el interior del karst. No obstante,
debe tenerse en cuenta que.en ocasiones un alto contenido de iones disueltos pudiera estar
asociado a la presencia de rocas con un alto grado de trituracién o porosidad, donde es mayor
superficie de contacto agua-roca.

En ocasiones, la pérdida de CO, en cantidades mds o menos grandes provoca la
recombinacién iénica y precipitacion de minerales, alcanzdndose la saturacion con menor
contenido de iones disueltos, lo cual complica la interpretacién del régimen de circulacion
hidrica y el tiempo de transito del agua en el sistema.

El comportamiento de los macroconstituyentes del agua no relacionados con los equi-
librios de los carbonatos (Cl, 8O, Na’, K*, NO, y 8i0,) requiere un anélisis particular y
complementa la informacién sobre el comportamiento del sistema.

El ion Cl- estd asociado, fundamentalmente, a las precipitaciones y su contenido
depende de la altura y la distancia del punto muestreado al mar; asi como del tipo de evento
lluvioso. En los procesos de evapotranspiracion el contenido de este ion puede sufrir una
reconcentracion, especialmente en la zona epikarstica (Bakalowicz, 1979). En los pozos ubi- ,
cados en las llanuras litorales, un alto contenido de Cl' puede estar asociado a la intrusion 1
salina o los aportes de fuentes contaminantes. '

Debido a que el Cl" y otros iones asociados al ciclo del nitrégeno son aportados desde
el exterior del sistema, su evolucién temporal en las surgencias permite obtener informacion
sobre las modalidades de infiltracién del agua en el mismo y la existencia o no de elementos
que favorezcan la homogeneizacién del quimismo del agua que entra al sistema. Adema4s su
correlacion con otros elementos pueden ofrecer informacién sobre el origen del mismo; asi
como establecer o delimitar zonas de alimentacidén del sistema (Morales, 1991).

El ion Na* puede tener un mismo origen que el Cl, aunque debido a la capacidad de
intercambio i6nico de las arcillas, estas pueden provocar diferencias significativas en las aguas
respecto al contenido de aquel. El ion K* puede sufrir grandes variaciones como resultado de
las labores agricolas a partir de los fertilizantes y d2 la capacidad d aices de las plantas
en absorber este ion.

El contenido de ion SO,* en las aguas también pudiera ser aportado por la actividad
agricola, y en ocasiones por la propia industria. En la zona del suelo, las aguas pueden ad-
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quirir considerables contenidos de este ion por disoluciéon de sales solubles como yeso o
anhidrita. La oxidacién de las piritas, comunmente asociadas a los carbonatos, también puede
enriquecer el contenido de SO,* en el agua.

También los contenidos de SO,* y de CI' estdn relacionados con la profundidad del
agua. Segun Cherbotarev (en Freeze y Cherry, 1980), las aguas varian su composicién en
profundidad segun la siguiente tendencia: HCO, HCO, 80, SO, HCO, SO}> SO, CI
cr 80, Cr.,

El contenido de NO," en las aguas depende, fundamentalmente, de la actividad
antropica. El SiO,, por su parte estd asociado a la presencia del silicio, méas abundante en las
regiones no carbonatadas.

Tal como ha sefialado Aminot (1974), una variable hidroquimica tiene validez limi-
tada para fines de caracterizacién, v una mayor informacion se obtiene del estudio de la
evolucién temporal del quimismo de las aguas en las surgencias.

Como la composicién quimica del agua evoluciona en su movimiento a través de los
sistemas carbonatados, la informacién hidroquimica obtenida en puntos de control, fundamen-
talmente las emergencias, es funcion ademds del tiempo de residencia y las condiciones del
movimiento del agua. De esta forma, la existencia de homogeneidades o heterogeneidades
hidroquimicas estd relacionada con la organizacion del drenaje del sistema.

Mediante muestreos sistematicos con frecuencia al menos quincenal o mensual, repre-
sentativos de las diferentes fases hidrodindmicas (crecida, decrecida y agotamiento), algunos
investigadores han podido determinar las fluctuaciones diurnas o estacionales del quimismo
de las aguas karsticas (Febre, 1983; Bakalowicz, 1979; Antiguedad, 1986; 1988; Freixes et al,
1993, Morales y Antiguedad, 1993), o debido a una crecida ocasional (Bakalowicz, 1979),
estableciéndose una metodologia para difertenciar el grado de organizacién y funcionamiento
hidrodindmico de los sistemas karsticos a partir de sus respuestas naturales.

De acuerdo a la metodologia propuesta por Antiguedad (1988), deben tenerse en cuenta
dos aspectos: la magnitud del descenso v el tiempo de recuperacion de la conductividad. El
descenso de la CE es funcién de la dilucién, una variacion grande de la mineralizacién
(conductividad) es consecuencia de la mezcla de aguas donde es importante el aporte de las
aguas de infiltracién rapida. Una variacién pequefia de CE indica falta de de dilucidn, es decir,
falta de mezcla importante de las aguas del manto, mas mineralizadas, con las aguas
meteodricas. EF tiempo de recuperacién de la CE es funcién de la modalidad de infiltracion,
si este es corto, indica el predominio de las aguas Wtracién rapida sobre las aguas de
infiltracién retardada. Si el tiempo de recuperacién es largo, sucede lo contrario.

El objetivo de este trabajo es ralizar un andlisis de la variacion del quimismo del agua
de los sistemas karsticos desarrollados en el Pan de Guajaibon y sus alrededores (Sierra del
Rosario, Pinar del Rio) y la meseta del Guaso (Guantdnamo), con vistas a evaluar sus carac-
teristicas hidrodindmicas. Fueron tomados como- control dos sitios en la primera 4rea expe-
rimental: resurgencia Canilla y surgencia Ancon; asi como un sitio en la segunda drea:
resurgancia Campanario.
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Figura.-1. Variacion temporal de las precipitaciones,
el caudal, la temperatura, la CE y el quimismo de
las aguas de la resurgencia Canilla durantc una
crecida en el mes de septiembre de 1984.
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MATERIALES Y METODOS

En el érea del Pan de
Guajaibén se instal6é una red de pluvid-
metros y pluviégrafos para el control de
las lluvias, instaldndose ademads,
limnigrafos y casetas meteordlogicas
con el objetivo de completar el sistema
de observacién hidrometeorolbgica
(Rodriguez et al, 1989). Tambi¢n se
hicieron sistemdaticamente, aforos y
mediciones de temperatura, pH,
conductividad eléctrica y composicion
quimica mediante métodos de campo.
En el area del Guaso estas mediciones
fueron hechas en el curso de una expe-
dicién espeleolégica biilgaro cubana
(Rodriguez, Fagundo y Spassov, 1991).

Las muestras fueron tomadas
cada dos o tres horas después de caidas
las lluvias, durante las expediciones
cientificas. Lamentablemente el disefio
de los experimentos no fue realizado
para los objetivos especificos de la ca-
racterizacién hidrodinamica, debieron
haberse tomado mas muestras represen-
tativas del periodo de agotamiento de
los caudales.

En este trabajo se emplea una
metodologia basada en ¢l concepto fisi-
co de sistema aplicado a la hidrologia
karstica (Manigpig, 1975), mediante
investigaciones del quimismo del agua.
Segin esta metodologia, 1a Hidroqui-_
mica es un vector de informacion
(Bakalowicz, 1979), el cual es el resul-
tado de una serie de procesos (causa)
que tiene lugar en el medio rocoso atra-
vesado. Mediante este enfoque sisté-
mico, se aborda la circulacién hidrica a
partir de un modelo de caja negra,
donde la funcion de entrada esta cons-
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tituida por las precipitaciones y la
de salida, por el caudal, la tempera-
tura y el quimismo del agua en la
surgencia. Esta metodologia de tra-
bajo ha sido aplicada, fundamental-
mente, en sistemas carbonatados
con el objetivo de determinar su
estructura y grado de organizacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis de la variacién
temporal de los indicadores hidro-
climaticos y geoquimicos durante
las crecidas

En las figuras 1 - 4 se
muestran los resultados de los expe-
rimentos cinéticos de campo, reali-
zados durante las correspondientes
crecidas en la resurgencia Canilla
(Figs. 1 y 2) y la surgencia Ancén
(Figs. 3 y 4). Las muestras fueron
tomadas sistematicamente despuds
de ocurridas las precipitaciones, con
el objetivo de apreciar en forma
detallada el efecto de las mismas
sobre las respuestas hidrologicas e
hidroquimicas. El primero de los
experimentos que se realizaron en
la resurgencia Canilla, que se mues-
tran en este trabajo, se llevo a cabo
en ¢l mes de septiembre de 1984
(periodo 1luvioso), y el segundo
entre los meses de febrero y marzo
de 1987 (periodo menos lluvioso).
Los experimentos realizados en la
surgencia Ancén corresponden a los
meses de febrero-marzo de 1987 y
abril de 1989, que auque pertenecen
al denominado periodo menos Ilu-
vioso, se caracterizaron por la ocu-
rrencia de lluvias ocasionalmente
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el quimismo de las aguas de la resurgencia
Ancon durante una crecida en el periodo
febrero-marzo de 1987.
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intensas.

En general, se aprecia que los
caudales alcanzan los méaximos valores
unas 8 horas después de ocurridas las
lluvias. La temperatura del agua au-
menta ligeramente en ¢l verano (perio-
do himedo), mas caliente en el exterior
que en el interior del sistema; mientras
decrece en el invierno (periodo menos
lluvioso), en que la temperatura del
agua es mas fria en el exterior que en
interior del sistema).

Las sefiales quimicas muestran
un desplazamiento en el tiempo mayor
que la de los caudales. Como puede
observarse en las figuras 1 - 4 se apre-
cian relaciénes directas (tomando en
cuenta ¢l desplazamiento en tiempo de
las sefiales) entre las precipitaciones, el
caudal y el contenido de CO,, e inversa
entre este tltimo indicador geoquimico
y la conductividad, el pH, RSC, RSD;
asi como los contenidos de HCO,", Ca*,
Mg*, CI, dureza y mineralizacion
(TSS).

La composicion quimica relati-
va de estas aguas (expresada mediante
diagramas de Stiff en las referidas figu-
ras) no variaron durante el intervalo
estudiado, manteniéndose en todo mo-
mento como HCO,Ca*. La composicién
quimica absoluta si disminuy6 por efec-
to de la dilucién y el menor tiempo de
contacto del agua con el medio debido
al aumento de la velocidad del flujo.
Las aguas al incorporar al sistema can-
tidades apreciables de CO, durante las
lluvias, adquieren un pH bajo y se ha-
cen agresivas, comenzando a disolver
los minerales carbonatados hasta alcan-
zar el equilibrio en que se saturan. El
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aporte de nuevos flujos insaturados reinicia el proceso de disoluciéon. La mineralizacion, la
dureza y la conductividad eléctrica disminuyen con las lluvias y se incrementan de nuevo al
cesar el estimulo exterior.

En las figuras 5-8 se muestran, en forma comparativa, la variacion temporal de Q y
CE en las exsurgencias Canilla y Ancon durante las crecidas ocurridas en los meses periodos
enero-febrero de 1984, febrero de 1985, febrero-marzo de 1987 y abril de 1989 y en la tabla
1, se muestran los valores medios, minimos y maximos (magnitud de la variacién), de la
desviacion tipica; asi como del coeficiente de variacion de la CE correspondientes a dichas
crecidas.

Canilla
1 2 3 4 5
Fecha En-Feb 84 Sep 84 Feb 85 Feb-Mar 87 Abr 89
N 14 14 25 14 8
CE_ 304 260 306 294 250
CE . CE 280-320 240-275 290-320 230-350 200-312
(dCE) (40) (35) (30) (20) (102)
S 12.45 10.55 27 37.01 4505
CVCE 3.68 347 242 14.30 18.00
Ancon Guaso
C\ 6 7 8 9 10
Fecha En-Feb 84 Feb-Mar 85 Feb-Mar 87 Abr 89 En-Feb 88
N 7 10 12 9 24
CEm 326 350 315 293 327
€E . CE 285-350 330-358 260-375 238-328 245-425
(dCE) (65) (28) (110) (90) (180)
S 23.67 9.00 42.55 33.11 38.10
CVCE 7.26 257 13.79 10.55 11.12

Tabla 1. Variacion de la conductividad eléctrica (mineralizacién) en la resurgencia Canilla
y la surgencia Ancén durante algunas crecidas ocurridas en el periodo 1984-1989; asi

como en la resurgencia Campanario (Guaso) en una crecida durante el periodo enero-
Jebrero de 1958.
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ANCON 11/4/89 - 22/4/89 Como puede apreciarse en la ta-
bla 1, los descensos de la CE son, por lo
s p general, mayores en Ancén que en Cani-

lla, lo cual implica una mayor dilucién
como consecuencia del aporie de las
| aguas metedricas en el primer sistema.
En relacién a la recuperacién de
la CE, como se aprecia en las figuras 5-
8, esta tiende a ser mas lenta en Ancén
que en Canilla, lo cual indica un predo-
minio de las aguas de infiltracién retar-
dada sobre las aguas de infiltracion rapi-
da en el primer sistema, atribuible este
hecho al papel que ejercen los sistemas
anexos.
El coeficiente de variacion de
CE en ambos sistemas, en los periodos
mas Hluviosos, es mayor de un 5 %, lo
cual, de acuerdo a los criterios de Shuster
y White (1971) indica que las aguas se
mueven a través de conductos bien desa-
rrollados y no mediante flujos difusos. El
mas alto valor de dichoestadigrafoen
Ancé6n parece estar relacionado con un
mayor grado de karstificacién en dicho
sistema que en Canilla. En esa direccién
también apunta el mayor valor de la
conductividad media de Ancén.
El sistema Canilla posee una

28-

TBa
201 .39

30
::o modalidad de trasferencia de flujos aléc-
200 tonos de largo recorrido (de unos 5 km),

12 14 (68 8 20 22 desde el punto de pérdida principal has-
ta la resurgencia, lo que provoca un re-
Figura 4.- Variacién temporal de las preci- e

pitaciones, el caudal, la temperatura, la CE y Mfdo nicigl en Ia rt':'spl.}esta hldroc%ui-
el quimismo de las aguas de la surgencia mica, en lo que tambi¢n influye un cier-

Ancén durante una crecida en abril de 1989. to efecto pistén. Los descensos de la CE
por lo general son bastante escasos y tie-
nen una fase de recuperacion rapida que,

por lo general, no llega a los valores maximos hasta trascurrido cierto tiempo. Esto apunta
hacia la existencia de aportes de aguas de infiltracion a partir de un epikarst bien desarrollado
en la parte alta del macizo (Rodriguez et al, 1989).
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En la resurgencia Ancén en cambio, se observa la influenciade las aguas de infiltra-
cién que acceden al sistema a través de pérdidas masivas (Rodriguez et al, 1989), lo que
provoca una respuesta hidroquimica mds lenta a partir de la inyeccién de aguas de infiltracién
rapida cercanas a la emergencia. El descenso de la CE en el sistema Acodn resulta
significativamente mayor que en Canilla, lo que ademas del cardcter monario de la alimen-
tacion, resulta evidente el papel de la infiltracion retardada desde bloques mds capacitivos hacia
los drenes (red trasmisiva).

En la figura 9 se ilustra la variacién diaria de las precipitaciones, ¢l caudal, la tem-
peratura, la conductividad, la composicién quimica y los valores de RSC y RSD de las aguas
de la resurgencia Campanario, meseta del Guaso, en ¢l periodo comprendido entre el 20 de
enero y el 6 de febrero de 1988, en ocasién de una crecida ocurrida. En este caso se produjeron
lluvias desde 20 mm hasta 60 mm en los dias comprendidos entre el 26 y 30 de enero, lo cual
produjo un aumento apreciable del caudal a partir del dia 27, alcanzando el maximo valor el
dia 28. A este maximo se relacionan directamente la temperatura y el CO,, mientras que en
forma inversa la conductividad, la dureza, la mineralizacién y el resto de de los componentes
iénicos, con excepcién del Cl-que experimenta un incremento y el SO* (no experimenta
cambios y no se muestra en la figura). Las curvas de CE, HCO, y TSS muestran una recu-
peracién menos inmediata que el resto de las variables. Se debe destacar, ademds, la presencia
de varios picos de menor intensidad que aparecen en todas las sefiales entre los dia 1 y 6 de
enero (correspondientes a mediciones con diferentes instrumentos y métodos analiticos).

El descenso de 1a CE debido a estos aguaceros fue relativamente alto (tabla 1), 1o que
evidencia un mayor efecto de dilucién que en los anteriores sistemas. La recuperacion de la
CE tiene una forma semejante a Ancén (figura 9), lo que indica una destacada influencia de
las aguas de infiltracién répida. El coeficiente de variacién de la CE es del orden de 11,1 %.

Todos estos hechos, discutidos en los parrafos anteriores, demuestran que el sistema
drenado por esta resurgencia posee un gran desarrollo karstico, donde ejercen su influencia
tanto el drenaje aldéctono como ﬁléctono, incluyendo el sistema epikarstico.

MATRIZ DE CORRELACION DE LAS VARIABLES

El anilisis desde el punto de vista cuantitativo, de la variacion del quimismo de las
aguas durante las crecidas en todos estos sistemas, puede realizarse a partir de las matrices
de correlacién correspondientes.

El anilisis cuantitativo de la variacién del quimismo del agua en la resurgencia Canilla
(febrero-marzo de 1987), la surgencia Ancén (febrero-marzo de 1987) y la resurgencia del
Guaso (enero- febrero de 1988) durante las crecidas, puede realizarse a partir de la matriz de
correlaciéon que se presenta en la tabla 2. En estos ejemplos, donde los tamarios de muestra
son N = 14, 12 y 24 respectivamente, coeficientes de correlacion r superiores a 1.78, 1.81 y
1,72 para los respectivos ejemplos son significativos (a un nivel de significacion de 0.05).

a) Resurgencia Canilla

Del andlisis de la tabla 2 (a), se deduce que CE correlaciona significativamente en

forma directa con el contenido de todos los iones, excepto SO,y Mg™.
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Figura 3.- Variacion temporal de las precipitaciones, el caudal y la CE de las aguas de la
resurgencia Canilla y la surgencia Ancén durante una crecida en el periodo enero-febrero

de 1984,

128




—_—— e

——ee— e

Contribucion al conocimiento hidrodindmico de los sistemas cérsicos del pan de Guajaibén vy ...

CANILLA: FEB.-MARZ.1987 (N = 14)
Variable CE CO, HCO, CI SO Ca2+ Mg2+ Na'+K' TSS

CE 100 035 098 08 005 094 -009 064 099
CO, 1.00 042 026 009 030 050 051 -043
HCO3- 100 080 -008 092 014 066 099
Crr : 100 002 09 009 027 082
SO4* 100 006 044 019 004
Ca* 1.00 -0.14 040 0.93
Mg 100 044 021
Na*+K* 1.00  0.67
TSS 1.00

ANCON: FEB.-MARZ.1987 (N = 10)
Variable CE €0, A HEO> €I SO Ca® Mg® Na+K' TSS

CE 1.00 -0.14 098 093 052 095 046 048 0.99
co, 1.00 0.19 016 007 008 030 066 -0.18
HCO> 100 095 037 097 032 057 0.99
Cr 1.00 025 095 031 046 094
SO4* 100 032 083 006 046
Ca* ‘S" 100 027 044 096
Mg?* 1.00 032 040
Na*+K* : 1.00 0.54
TSS 1.00

ANCON: EN.-FEB.1988 (N = 24)
Variable CE __ CO° HCO® CI SOF Ca* Mg® Na+K' TSS

CE 100 -0.26 086 055 0.00 091 023 020 0.87
Co, 1.00 003 010 000 -005 005 005 -0.02
HCO* 1.00 038 0.00 0.86 030 0.08 0.99
Cr 1.00 0.00 0.57 0.02 023 043
S04* 0.00 0.00 0.00 000 0.00
Ca* 1.00 015 037 087
Mg* 1.00  -0.11  0.27
Na'+K* 1.00  0.08
TSS 1.00

Tabla 2. Matriz de correlacion de variables hidrogquimicas correspondientes a los datos
de la resurgencia Canilla, la surgencia Ancon y resurgencia del Guaso.

En relacion a las correlaciones que experimentan los iones entre si, se observa que
correlaciona en forma significativa: HCO,” con CI', Ca** y Na*+K".
Los contenidos de HCO,” son relativamente altos (X_ = 2,82 meq/l;, S = 0,37 meq/l),
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Figura 6.- Variacién temporal de las precipitaciones, el caudal y la CE de las aguas de
la resurgencia Canilla y la surgencia Ancén durante una crecida en febrero de 1985

al igual que los de Ca* (X_ = 2,35 meg/l; S = 0,28 meq/l).

Los contenidos de CI' son mucho mds elevados (X = 0,41 meq/l; S = 0,05 meq/1) que
los de 1a luvia (X_ = 0,09 meq/l; S = 0,05 meq/l), debido a la reconcentracién de este en la
zona epikarstica y en los suelos exterior al sistema.

El comportamiento del ion SO,* ofrece una informacion menos precisa, debido a sus
bajos contenidos en la resurgencia (X = 0,04 meq/l; S = 0,05 meg/.]) y en el agua de lluvia.

130



Contribucién al conocimiento hidrodinamico de los sistemas cérsicos del pan de Guajaibon y ...

ANCON 11/4/89 - 22/4/89
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Figura 7-. Variacién temporal de las precipitaciones, el
caudal y la CE de las aguas de la resurgencia Canilla y
la surgencia Ancon durante una crecida en el periodo
Jebrero-marzo de 1987.
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La concentracion del
Mg* muestra una moderada
contribucién de las rocas ultra-
bésicas y los depositos lateri-
ticos en la resurgencia (X =
0,59 meq/l; S = 0,13 meq/l) y
muy bajos contenidos en las
luvias (X = 0.02 meq/l; S =
0,00 meq/1).

Los contenidos de
Na*+K* se deben fundamental-
mente al primero de los iones,
teniendo en cuenta que la con-
tribuciéon del K* debido a la
actividad agricola es desprecia-
ble en esta regién que constitu-
ye una reserva de la flora y la
fauna. Estos contenidos son
algo mayores que los del CI’
(X, = 0,36 meq/l; S = 0,20
meq/1), lo cual pudiera deberse
al aporte de las aguas aloctonas
que drenan los materiales de
origen efusivo-sedimentarios
donde este ion posee contenidos

,relativamente altos.

b) Surgencia Ancon
En la tabla 2 (b) se

" aprecia que CE correlaciona

con las variables hidroquimicas
en forma similar a como lo
hace la resurgencia Canilla, al
igual que las correlaciones que
experimenta HCO, con los res-
tantes iones. A diferencia del
primer sistema hidrolégico, se
aprecia en Ancén buena corre-
lacién entre SO,* y Mg¥. El
CO, muestra una corelacion
inversa significativa con Mg”'
al igual que en la resurgencia
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0. I CE=377 L4000 mads elevados en esta surgen-
| 3000 cia qllle en Canilla, mgndo
aproximadamente del mismo
2000 orden la concentraciéon de los
L1000 restantes iones (ClI: X_ = 0,40
Tz.g o meq/l, S = 0,07 meg/l; SO :
as i €0y mg/l X, = 0,08 meq/l, S = 0,09
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CEgs/cm ) 1, S = 0,17 meg/l; Na™+K" :
‘°°} cE X_ = 0,27 meg/l, § = 0,15
. 200 pH - pH meq/l). Estas diferencias se
0.0 pueden atribuir a efectos lito-
RSC Fr.2 logicos y texturales que influ-
RSC ili
025 - yen en la solubilidad de estas
0 TOCas.
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-0.50 : ¢) Resurgencia del rio
-1.00 RSD uaso
RSD
o.sg En la tabla 2 (c) se
-0.50 observa buenas corrrelaciones
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-1.00 cI- ST macrocostituyentes (excepto
CcaZheq/r 005 /1 SO.7 Mg* y Na™+K*). HCO,-
3.00 5 vy CI' correlacionan bien con
o + 2
_2.004 o% mea/l Ca?, mientras Na*+K"* corre-
:f;’}l-'l-o 0 g-; laciona significativamente en
3.004 Ca Co3 mgs1 forma inversa con Ca?, rasgo
oS f-:o que los distingue de los ante-
3.00 TSS E;’_z'g riores sistemas hidroldgicos.
2 oo‘ 8o Este comportamiento sugiere
; un aporte significativo tanto
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Figura 8.- Variacion temporal de las precipitaciones, el

de las aguas aloctonas como
autdctonas.

caudal y la CE de las aguas de la resurgencia Canilla y la

surgencia Ancon durante una crecida en el abril de 1989.
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Fig. 9. Variacién temporal de las precipitaciones, el caudal, la temperatura, la CE y el

quimismo de las aguas de la resurgencia Campanario (Guaso) durante una crecida en el
periodo enero-febrero de 1988.

Se pone de manifiesto en este trabajo que la metodologia propuesta por los investi-
gadores europeos es eficiente para discernir acerca del grado de desarrollo de los sistemas
karsticos y caracterizar los diferentes tipos de emergencias que ocurren en los terrenos
carbonatados de Cuba. Fueron caracterizados y comparados, empleando dicha metodologia,
diferentes karst experimentales de Cuba, encontrdndose similitudes y diferencias en cuanto a
la estructura, el grado de desarrollo y la naturaleza de los diferentes flujos.

La resurgencia Canilla drena un karst que presenta gran desarrollo, con aportes tanto
autoctonos como aléctonos. La infiltracion en el sistema se produce de forma rapida, y con-
juntamente con los aportes epigeos, sus efectos se manifiestan durante las crecidas a través de
respuestas definidas de la conductividad eléctrica, la cual experimenta un descenso relativa-
mente pequeiio que pronto se recupera. La poca modulacién de la sefial descarta la presencia
de sistemas anexos importantes en la zona saturada, aunque si conductos de gran magnitud
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en la zona no saturada.

La surgencia Ancon tiene un caracter unimodaldealimentacion (aléctono), y se com-
porta como un hemikarst colgado sobre capas poco permeables; sin embargo, posee un sistema
de cavidades de considerable tamaifio en la zona no saturada del karst, lo cual se deduce al
analizar la variacion temporal de sefiales hidroquimicas e hidrologicas y ha sido verificado por
la exploracion espeleologica. Las aguas procedentes de las precipitaciones se infiltran rapida-
mente a través de las cavidades que existen en la depresion elevada que separa las sierras del
Pan de Guajaibén y Chiquita, pero debido al largo recorrido hipogeo, llegan a la surgencia
con relativamente alta mineralizacién. La recuperaciéon de la curva de conductividad es mas
lenta que en Canilla y el descenso de la CE mayor, lo cual apunta hacia la mayor influencia
de las aguas de infiltracién retardada sobre las de infiltracién répida.

La resurgencia Campanario, en la meseta del Guaso, drena un sistema complejo donde
ejercen su influencia los aportes aloctonos y autéctonos, incluyendo grandes sistemas
capacitivos, en la naturaleza de las respuestas hidrolégicas y del quimismo de las aguas.

Los coeficientes de variacion de la conductividad, en todos los sistemas estudiados, son
por lo general superiores al 5 %, indicando la existencia de flujos a través de conductos carsicos
bien desarrollados. ’r\
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