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RESUMEN

Cerca de 400 muesiras de aguas de diferente naturaleza hidrogeologica procedentes de la Sierra del
Rosario, Pinar del Rio, Cuba, fueron tomadas en el periodo 1884-1992 y los datos fueron procesados
con vistas a relacionar las caracleristicas hidrogeologicas de esos flujos con sus propiedades
geoquimicas. Se encontré que los mismos podian ser caracterizados mediante la composicién
quimica relativa y una serie de indices geogquimicos. Los estudios sistematicos realizados en el Pan
de Guajaibén y sus alrededores demostraron que la litologia y el régimen de lluvia controlan el
proceso de adquisicién de la composicion quimica en los sistemas céarsicos estudiados. En general,
estas aguas se hacen agresivas durante los aguaceros y en el proceso de interaccion con los
carbonatos alcanzan rapidamente las condiciones de saturacién, renovandose su capacidad
disolvente con la ocurrencia de nuevas precipitaciones, que aunque son comunes en las regiones
montafosas de Cuba durante todo el afo son mas frecuentes en el denominado periodo himedo.
Las aguas minerales procedentes de la zona de saturacion y del drenaje profundo del carso amriban a
la superficie con un relativamente alto contenido de minerales y gases disueltos, y debido al escape
a la atmésfera de estos ultimos, se producen precipitaciones en los bordes de los manantiales y en
las cascadas.
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ABSTRACT

During the 1984-1992 period, near of 400 water samples from different hydrogeologic nature wer
collected at Sierra del Rosario, Pinar del Ric Province. With the aim to stablish the relationships
between the hydrogeological characteristics of such flow types and their geochemical properties data
werw processed by means of specific software. With this purpose a set of geochemical indexes were
computed. Systematic researches performed on the Pan de Guajaibon and its surrounding areas
shown that the lithology and the precipitation regime control the chemical acquisition process in the
studied karstic system.

Key words: Hydrogeochemistry, hydrochemical characterization, karstic aquifers.

INTRODUCCION

El estudioc geoquimico de las aguas carsicas ha sido abordado por muchos
investigadores en relaciéon a los equilibrios quimicos del sistema CO,-H,0-CaCOs. Shuster
y White (1971) clasificaron los acuiferos carbonatados sobre la base de la circulacion de
los flujos en condiciones difusa o en conducto. Este método de clasificacion toma en
cuenta las diferencias que se manifiestan en determinados estadigrafos que reflejan la
fluctuacién estacional de indicadores geoquimicos tales como los coeficientes de variacién
(C.V.) de la temperatura y la dureza; asi como los valores de la presién parcial de CO, en
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equilibrio y de las relaciones de saturacion de la calcita y la dolomita. Este método ha sido
empleado en diferentes paises para caracterizar acuiferos carbonatados: Harmon (1971);
Miserez (1975); Atkinson (1877), Fagundo y Valdés (1975); Fagundo et al (1981). Si bien
aquellas aguas que presentan un C.V. de la dureza inferior al 5 % se consideran que
circulan en condiciones de flujo difuso y por encima de ese valor en condiciones de flujo en
conducto, algunos investigadores han encontrado resultados que no concuerdan con las
evidencias hidrogeoldgicas (Gascoyne, 1978; Valdés y Fagundo, 1980). En afios mas
recientes este método ha sido reiterado por investigadores anglosajones: Ford y Williams
(1989); White (1988); Hess y White (1993). Mediante un enfoque sistémico Mangin (1975)
abordé el aspecto de la circulacion hidrica del medio carsico. Con una interpretacion
geoquimica, Bakalowicz (1978) encontré que Ia distribucién de frecuencia de la
conductividad eléctrica ofrece informacién sobre la estructura de los acuiferos, proponiendo
una clasificacion tipolégica de los mismos.

E| estudio hidrodinamico del karst a partir de las respuestas hidroquimicas en las
emergencias ha sido aplicado por muchos carsologos siguiendo este enfoque: Antiguedad
(1986; 1988), Freixes (1991), Freixes et al (1993), Morales y Antiguedad (1993). Ademas
de los trabajos previamente citados, otras publicaciones reportan los resultados obtenidos
en las investigaciones de tipo hidrologico e hidroquimico desarrollados en Cuba,
especialmente en la Sierra de los Organos y en la Sierra del Rosario, pertenecientes a la
Cordillera de Guaniguanico: Fagundo et al (1981, 1982; 1986; 1987a,b; 1990; 1991a,b;
1992: 1993); Valdés et al (1981); De la Cruz y Valdés (1984); Rodriguez et al (1989);
Rodriguez y Fagundo (1991; 1992; 1993); Franco et al (1987); Pulina et al (1984, 1992),
Tys (1992); Abelld et al (1993); Guerdn et al (1993). Sin embargo, debido al caracter local
de una gran parte de las publicaciones hay poco conocimiento en la comunidad cientifica
de estos resultados.

El objetivo de este trabajo es resumir parte de estos estudios, incluyendo nuevas
interpretaciones y aportes de tipo metodolégico, los cuales permiten la caracterizacion de
los acuiferos que ocurren en la Sierra del Rosario mediante indicadores geoquimicos.

MARCO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO

El 65 % del archipiélago cubano (71 500 Km?) esta constituido por rocas carbonatadas
con edades desde el Jurasico hasta el Cuaternario, afectadas en mayor o menor grado por
el proceso de carsificacion. En ellas se alberga el 85 % de las reservas de aguas
subterraneas del pais, las cuales son utilizadas fundamentalmente para el abastc a la
poblacién, la industria y la agricultura.

La cantidad de lluvia y su distribucion espacio-temporal ha jugado un rol determinante
en el desarrollo del carso tropical de Cuba, al igual que los proceso microbiolégicos
favorecidos por las altas temperatura y humedad relativa. Otros factores de tipo litolégico,
hidrologico, geomorfolégico y estructural también juegan un papel importante.

En la Cordillera de Guaniguanico, ubicada en la parte mas occidental de Cuba, se han
desarrollado dos tipos fundamentales de karst: el denominado carsc de torres o mogotes
en la Sierra de los Organos y el cénico en la Sierra del Rosario, con caracteristicas
hidrodinamicas y geomorfolégicas diferentes bajo idénticas condiciones climaticas, lo cual
estd relacionado con las diferentes caracteristicas tectonicas y estructurales de estas
regiones.

La geologia de la Sierra del Rosario ha sido ampliamente descrita en la literatura
(Pietrowska, 1978; Pszczoikowski, 1978; Academia de Ciencias de Cuba, 1988), por lo que
no sera discutida en este trabajo. En general, esta regién (Fig. 1) se caracteriza por una
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complejidad litolégica y estructural a consecuencias del desplazamiento diferencial y
transporte tecténico de rocas ocurrido durante el Eoceno Medio.

}
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Fig. 1. Mapa hidrogeolégico de la Sierra del Rosario donde se sefialan los sitios de muestreo.

En la Sierra del Rosario, la intercalacion de los carbonatos con los sedimentos
impermeables impide el desarrollo de grandes cuencas hidrolégicas como sucede en la
Sierra de los Organos. El karst mas desarrollado es el del tipo conico (cokpit karst), aunque
en algunos sitios como en el Pan de Guajaibén prevalece la morfologia de karst de torres o
mogotes (tower karst) similar a la de la Sierra de los Organos.

Debido a las caracteristicas estructurales de la Sierra del Rosario, los sistemas
carbonatados tienden a comportase como un karst incompleto (merokarst). No obstante, en
las zonas de falla existen manantiales de aguas minerales asociadas al drenaje profundo
del karst.

El carso de la Sierra del Rosario ha sido bien caracterizado a partir de los estudios
realizados en el Pan de Guajaibon y sus alrededores, en la cuenca del rio San Marcos.
Esta region con un drea de 155 Km? se encuentra en la vertiente N de la Provincia de Pinar
del Rio. En esta area se instald una base experimental con cinco estaciones
pluviométricas, dos estaciones limnigraficas, ubicadas estas ultimas en las emergencias del
macizo (resurgencia Canilla y surgencia Ancén). Ademas de las mediciones diarias de
nivel, se realizaron en estos sitios; asi como en el sumidero Mamey y el manantial Mil
Cumbres, aforos y muestreos quimico- fisicos sistematicos, aproximadamente cada dos
meses, en el periodo 1984-1988. Durante las expediciones llevadas a cabo en los meses
de verano e invierno de ese intervalo, se hicieron en Canilla y Ancén, mediciones y analisis
quimicos cada dos o fres horas después de la ocurrencia de los aguaceros.

Los estudios hidrolégicos que abarcan el anélisis del régimen climatico local, el balance
hidrico y la denudacién quimica ha sido reportada por Rodriguez et al (1989). En esta area
existen tres sistemas hidrolégicos:

- El sistema Canilla, ocupa la porcion N del macizo del Pan de Guajaibén y su cuenca de
captacion autdctona esta integrada por la vertiente N del macizo; asi como una zona de
alimentacion aléctona compuesta por varias corrientes de breve recorrido superficial
(arroyos Mamey, La Sed, La Pina, Fluoresceina y otros), las cuales penetran al macizo a
través de ponores. A este sistema se encuentran asociadas las cuevas Mamey, Lechuza
y Canilla, con mas de 8 km de galerias.
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- El sistema Ancén, ocupa la porcion central del macizo y su cuenca de captacion
integra la vertiente S de la Sierra del Pan de Guajaibén, la depresion central elevada y la
parte centro- occidental de la vertiente N de la Sierra Chiquita. En la depresion central
existe una densa serie de dolinas y grietas por donde se infiltran en forma rapida una
parte considerable de las aguas que caen sobre el macizo, las que a través de
conductos y cavidades emergen por una surgencia después de haber disuelto una
cantidad apreciable de roca carbonatada. A este sistema se encuentra asociado la
cueva Ancon, con mas de 1 km de galerias. El acuifero estd limitado por materiales
impermeables, constituyendo un merokarst. El arroyo Ancén originado a partir de esta
surgencia posee un breve recorrido superficial, pasando a drenar subterraneamente
hasta surgir de nuevo por la denominada resurgencia Ancon Il y parcialmente por los
manantiales Fernando y La Curra, en el valle de San Juan de Sagua.

- El sistema Mil Cumbres, se encuentra situado mas al S y sin relaciéon con los sistemas
hidrolégicos del Pan de Guajaibén. Su emergencia origina el arroyo del mismo nombre,
que se caracteriza por presentar un alto contenido de CO,, que al evaporarse en la
emergencia y rapidos y cascadas cercanas ha depositado una abundante cantidad de
travertina. A este sistema se encuentra asociado una serie de manantiales (Kiquere,
Travesano, etc.) de caracteristicas similares.

MATERIALES Y METODOS

Se tomaron muestras representativas de los diferentes tipos de flujos que ocurren en la
Sierra del Rosario, en unos casos mediante muestreos de tipo esporadico y en otros en
forma sistematica en periodos seco y humedo del intervalo 1978-1991. También se
hicieron muestreos en algunos sitios cada dos o tres horas durante las crecidas. Los flujos
estudiados pueden ser clasificados de la forma siguiente:

1) Arroyos superficiales que discurren por rocas impermeables constituidas por
sedimentos de tipo efusivo-sedimentario; 2) arroyos superficiales que discurren por rocas
ultrabasicas serpentinizadas; 3) arroyos superficiales carsicos de poco caudal; 4) rios
carsicos de gran caudal (colectores principales); 5) manantiales y arroyos de breve
recorrido en la zona no saturada del carso; 6) aguas de infiliracion en las cuevas; 7) aguas
de cueva que constituyen rios transfluentes; 8) surgencias y resurgencias carsicas; 9)
manantiales de la zona saturada de del carso;, 10) manantiales carsicos de la zona de
saturacion profunda; 11) manantiales del drenaje profundo del carso, y 12) manantiales del
drenaje profundo no asociados al carso.

La temperatura, el pH, la conductividad eléctrica se hicieron en el campo, al igual que
las determinaciones analiticas de CO,, H,S y de macrocomponentes mediante las técnicas
de Markowicz y Pulina (1979) y Krawcick (1992). La mineralizacion fue tomada como total
de solidos solubles (TSS) mediante la suma de iones en mg/l y en funcion de la CE,
mediante la expresion reportada por Markowicz y Pulina (1979) para aguas carsicas.

Los datos hidrolégicos e hidroquimicos fueron tratados mediante los sistemas de
procesamiento especificos: SAPHID, SAPHIQ, SAMA y BATOMET, implementados para
esos objetivos (Vinardel et al, 1893; Alvarez et al, 1990; 1981; 1993).

Para la caracterizacion de los diferentes flujos fueron utilizados todos los datos
hidrogquimicos, a pesar de que algunos tipos hidrolégicos no poseian un tamarno de
muestra adecuado para su procesamiento estadistico. Para el estudio de la variacion
estacional se tomaron en cuenta sélamente los sitios de muestreo sistematico (Mamey,
Canilla, Ancén y Mil Cumbres) con un tamafio de muestra superior a 20. Un estudio
particular sobre los cambios quimicos durante las crecidas fue realizado en las
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emergencias Canilla y Ancén, donde se tomaron muestras cada dos o tres horas después
de la ocurrencia de las liuvias.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion hidroquimica de los diferentes flujos

En las tablas 1 y 2 se presentan los resultados de la caracterizacion hidroguimica de los
diferentes tipos de aguas muestreados en el Pan de Guajaibén y otras areas de la Sierra
del Rosario.

Como puede apreciarse, el contenido de H;S en las aguas tanto superficiales (1-5) como
subterraneas someras (6-14) es despreciable, siendo superior a 10 mg/l en las aguas de
origen profundo (15-18).

Las aguas superficiales tienden a presentar grandes fluctuacionales en la temperatura,
mineralizacion y dureza. Los C.V. de estos indicadores en todos los casos fueron
superiores al 5 % (exceptuando los arroyos del macizo Cajalbana por haberse muestreados
en periodos invernales sélamente). La temperatura media invernal de estas aguas es baja
por lo general (aproximadamente entre 20 y 23 °C). Los contenidos de CO,, CI'y SO/ , a
igual que la mineralizacion y la dureza son bajos. La mineralizacién mas elevada (TSS
medio de 412 mg/l) la alcanza el arroyo Mamey (2B), en cuya cuenca afloran sedimentos
efusivo-sedimentario junto a carbonatos. Los rios de gran caudal (4A-4B), colectores
principales de las cuencas carsicas, presentan un contenido medio de SO,* algo elevado
(posiblemente de origen antropico) en comparacién con las restantes corrientes. El pH
medio varia entre 7,6 y 8,4, siendoc més elevado en las aguas que se mueven por
ultrabasitas (2) y carbonatos (3-4) que las que lo hacen por sedimentos de tipo efusivo-
sedimentario (1), las cuales poseen pH menores de 7,8. Las corrientes que discurren por
los carbonatos y sedimentos vulcanégenos tienden a encontrarse la mayor parte del tiempo
sobresaturadas a la calcita y a la dolomita (excepto el arroyo La Sed vy las restantes en el
periodo inmediato después de un aguacero). Las aguas que se mueven por los macizos
serpentinizados se encuentran insaturadas respecto a la calcita y sobresaturadas respecto
a la dolomita.

Las aguas de alimentacion de los macizos carbonatados (5-8) poseen también elevados
C.V. de temperatura, TSS y dureza pero muestran un contenido de CO, superior al de las
aguas superficiales; asi como un pH menos elevado, encontrandose saturadas respecto a
la calcita e insaturadas respecto a la dolomita. Las magnitudes de mineralizacion, dureza y
contenides de CI' y SQ4*; asi como la temperatura media invernal son del orden de las
anteriores.

Las aguas muestreadas en las cuevas (7-8) se caracterizan por presentar bajos C.V. de
la temperatura pero altos C.V. de TSS y CaCO; (por encima del 10 %). El pH medio de
estas aguas es elevado (7,8-8,1) y su contenido de CO; es relativamente bajo. Las mismas
se encuentran sobresaturadas respecto a la calcita y tienden a la saturacion respecto a la
dolomita. El resto de los indicadores geoquimicos se comportan en forma similar a los de
las aguas previamente descritas. Dentro de este grupo, las que se infiltran por las grietas y
fisuras de los macizos poseen un pH mas alto y un contenido de CO, menor que las que se
toman en corrientes subterraneas dentro de las galerias.

Todas las aguas superficiales reflejan en composicion quimica el medio geologrco que
drenan: las que discurren por rocas efusivo sedimentarias son del tipo: HCO;" oLt >Na",
las que discurren por rocas ultrabasicas son del tipo HCOs-Mg®' | mientras que las que
discurren por calizas son del tipo HCOs-Ca® . También presentan esta dltima facie
hidroquimica las aguas subterraneas carsicas 'de las zonas de aireacion (5-8), de
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saturacién (9-14) y de la zona de saturacién y circulacién profunda de los macizos
carbonatados (15- 18).

No| N | Tmi | H;8 | CO; | Cl | SO | TSS [CaCOs; | CVt [CVis | Veacos | pH | RSC | RSD [RSY
°C | mgll | mgl [mgll|mgl | mgll | mgl| % | % | %

1A | 6 {226 | <10 57 | 190] 3.0 126 | 51 43 |78 12,8 7,63 | 0,83 | -2;02 1324

1B | 40 | 234 | <10 28 | 208 ] 93 | 412 | 181 84 (24,9 |23,6 781 | 037 ] 042 |-2,64

2 14 | 23,6 | <10 18 161 | 60 [ 305 | 186 18 |49 6.1 841 | 057 | 056 |-346

3A | 9 [ 233 | <l0 14 [ 153 | 7,5 | 350 | 153 6,8 (12,6 1112 806 | 068 | 060 |-265

3B | 10 | 22,1 | <10 29 | 160 | 152 | 368 |203 14,3 21,7 | 239 8,13 | 0,60 | 0,59 |-2,56

]

4A | 10 | 23,8 | <10 28 | 160 | 250 | 363 | 194 85 |70 8,9 781 | 0,35 ] 0,36 2,28

4B | 7 | 2041 <10 2,1 | 155] 32,2 | 338 |200 88 |45 4,5 8,13 | 0,60 | 059 |-2,11

15 | 222 | <10 08 {230 45 | 38% | 199 6,3 (20,5 | 23,6 760 1 021 | 0,18 2,56

26 | 22,0 | <10 16 | 168 | 54 | 247 | 137 25 J124 | 142 8,11 ] 040 | 0,i6 |-2,74

]

5
6 § | 21,3 | <10 120 | 168 | 47 | 39 |21% 80 [13,5 | 158 7,60 029 | -0,15 12,55
7
8

9 | 22,1 | <10 48 | 180 | 11,2 | 326 | 177 3,7 144 [ 153 7821 034 | 0,07 |-2,53

¢ | M j225]) <10 5.1 151 | 78 | 273 | 145 2,1 123 | 106 7,70 | 0,07 | 0,36 |2.67

10 | 58 | 22,7 | <10 66 | 153 | 90 | 314 | 171 12 (11,9 | 11,8 764 | 0,16 | 0,35 }2.67

11 | 12 | 23,2 | <10 13,5 | 15,0 | 196 | 344 | 185 28 |84 6,5 7,35 | 0,08 | -0,76 }2,34

12| 5 |22,7] <10 161 | 17,1 | 63 321 | 183 13 {44 4.4 7,35 | 0,15 | 0,90 |-2,23

13 | 21 | 22,7 | <10 16,8 | 17.1 | 36,9 | 430 | 23] 12 11,3 [ 10,5 740 | 0,13 | -0,54 }1,99

14 | 6 | 23,8 ) <10 426 | 157 | 243 | 479 | 256 48 |76 7.3 722 | 0,08 | -0,57 [2,44

15 | 14 | 239 | >10 | 793 | 46,8 | 44,3 | 724 | 385 38 [ 1,7 2,0 717 | 028 | 005 11,84

16 | 6 | 239 | =10 | 505 | 456 | 538 | 974 |16l 03 |23 2,0 725 | 0,21 | -0,20 }-2,37

17 | 12 | 300 | >10 | 374 | 445 | 171 | 2774 |1635 01 125 0,6 703 022 | -0,13 }0,06

18] 6 | 263 ] >10 195 | 10,6 | 18,1 [ 1452 | 505 12 |38 9,0 7,00 | 0,13 | 0,61 }-2,52

1- Arroyos superficiales que discurren por efusivos-sedimentarios con poca mineralizacion (1A- arroyo La
Sed) y alta mineralizacion (1B- Mamey, La Pifia y Fluorsceina), 2- arroyos superficiales que discurren por
ultrabasitas; 3- arroyos superficiales que discurren por terrenos calcareos (3A-Ancén y Fernando) de la cuenca
del rfo San Marcos y en la vertiente N (3B- rio del Medio y otros), 4- rios cérsicos de gran caudal: rios de la
vertiente N {4A- San Marcos) y de la vertiente S (4B- San Diego, Bacunagua y Taco-Taco), 5- arroyos de breve
recorrido en la zona de alimentacion del macizo del Pande Guajaibén; 6- manantiales de la misma zona de
alimentacién; 7-aguas de infiltracién en las cuevas;8- aguas muestreadas en las cuevas correspondientes a
rios transfluentes; 9- resurgencia Canilla; 10- surgencia Ancon; 11- reurgencia Ancon II; 12- manantial
Fernando; 13- manantial Mil Cubres; 14- manantiales en la zona de Mil Cumbres (Kiquere, Travesafio), 15-
manantiales en la zona de Cayajabo (Pastora y Pedernales), 16- Manantial Azufre de Mil Cumbres; 17-
Manantial Gallina (San Diego); 18-Posc el Sitio.

Tabla 1. Valores medios de la temperatura invernal, los contenidos de H»S, CI, SO,” , mineralizacién
(TSS), dureza (CaCOs), pH y relaciones de saturacién de la caicita (RSC), la dolomita (RSD) y el

yeso (RSY); asi como las desviaciones estandar de la femperatura, TSS y CaCO; de aguas de
diferente naturaleza hidrogeoldgica en la Sierra del Rosario.

Las aguas muestreadas en surgencias y resurgencias carsicas (9-11) poseen un
comportamiento geoquimico similar a las corrientes subterraneas muestreadas dentro de
las cuevas, pero con valores de CO, mas elevados y pH mas bajos (7,3-7,7). Estas aguas
tienden a la saturacion respecto a la calcita y a la insaturacién respecto a la dolomita.

Las aguas de los manantiales someros muestreados en la zona de saturacion de los
macizos carbonatados (12-14) muestran valores de los C.V. de temperatura bajos y de TSS
y CaCO; menores que los de las aguas descritas anteriormente. La mineralizacién y la
dureza de estas aguas son también superiores. Presentan un contenido de CO; superior a
16 mg/l y un pH relativamente bajo (7,2-7,4). Se encuentran cercanas a la saturacion de la
calcita e insaturadas a la dolomita.
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Las aguas de los manantiales procedentes de la zona de saturacién y circulacion profunda
del carso, que ascienden a la superficie en virtud del agrietamiento en zonas de falla (15),
presentan por lo general bajos valores de C.V. de la temperatura, TSS y dureza (menores
del 5 %); asi como altos contenidos de CO; (superiores a 30 mg/l) y bajos valores de pH
(7,0-7,3). Tienden a la sobresaturacion respecto a la calcita y la saturacion respecto a la
dolomita. Muestran temperaturas medias invernales superiores (cerca de 24 °C) al resto de
las aguas descritas. El contenide de CI” es alto, mas del doble del de las aguas metedricas
(superficiales y sub superficiales).

No Concentracion ionica (% meqg/l) CFas(pS/cm)
HCO;  CI 80 Ca¥ Mg¥ Na'K | Min Med Max C.V.
1A | 766 | 186 4,8 46,1 150 | 389 114 169 213 18,3
1B | 852 | 113 3,5 51,7 | 159 | 324 157 510 639 24,1
2 86,4 | 106 3,0 2,8 84,5 | 12,7 | 28 400 511 14,8
34 | 853 | 111 36 76.1 10,1 | 13,8 | 391 414 454 4.8
3B | 836 9.8 6,6 63,8 | 204 | 158 | 319 443 645 21,7
4A | 796 9,5 109 | 663 | 154 | 183 | 413 481 542 8,1
4B | 75,1 9,9 150 | 778 | 119 | 103 | 35 441 527 13,2
5

6

=

8

9

85,1 | 120 | 20 | 680 | 109 | 21,1 | 260 | 499 | 795 284
888 | 02 20 | 758 | 102 | 140 | 384 | 301 669 17.2
818 | 148 | 34 | 742 | 110 | 148 | 202 | 322 | 430 177
825 | 121 | 54 | 752 | 85 | 163 | 363 | 423 | 520 118
834 | 12,1 | 4,5 | 685 | 135 | 180 | 248 | 356 | 437 112
10 | 847 | 106 | 47 | 746 | 101 | 153 | 270 | 406 | 611 118

11 814 94 9.2 711 11,6 17,3 367 446 522 9.9
12 85,3 11,6 3.1 76,0 12,7 11,3 396 417 457 5,0
13 77,6 8,6 13.8 74,8 8,0 17.2 363 570 657 12,1
14 88,5 7.2 83 743 8.9 16,8 534 613 687 9.3

15 76,6 13,9 9,5 67,8 12,7 19,5 813 940 1064 7.1
16 80,6 10,4 9.0 14,6 11,3 74,1 1147 1181 1225 2.8
17 8.7 3,1 882 70,1 13,0 16,9 | 4729 | 4902 5104 22
18 96,9 1,6 1.5 24,9 30,3 44.8 1303 1659 | 2192 232

1- Arroyos superficiales que discurren por efusivos-sedimentarios con poca mineralizacion (1A- arroyo La
Sed) y alta mineralizacion (1B- Mamey, La Pifia y Fluoresceina), 2- arroyos superficiales que discurren por
ultrabasitas; 3- arroyas superficiales que discurren por terrenos calcareos (3A-Ancén y Fernando) de la cuenca
del rio San Marcos y en la vertiente N (3B- rio del Medio y otros); 4- rios carsicos de gran caudal: rios de la
vertiente N (4A- San Marcos) y de la vertiente S (4B- San Diego, Bacunagua y Taco-Taco); 5- arroyes de breve
recorrido en la zona de alimentacion del macizo del Pan de Guajaibon; 8- manantiales de la misma zona de
alimentacién; 7-aguas de infiltracion en las cuevas; 8- aguas muestreadas en las cuevas correspondientes a
rios transfluentes; 9- resurgencia Canilla; 10- surgencia Ancon; 11- resurgencia Ancon [l; 12- manantial
Fernando; 13- manantial Mil Cubres, 14- manantiales en la zcna de Mil Cumbres (Kiquere, Travesafio), 15-
manantiales en la zona de Cayajabo (Pastora y Pedernales), 16- Manantial Azufre de Mil Cumbres; 17-
Manantial Gallina (San Diego); 18-Poso el Sitio.

Tabla 2. Valores medios de la composicion quimica relativa y valores minimos, medios y maximos;
asi del coeficiente de variacién de la conductividad eléctrica de las aguas del Pan de Guajaibén y
dreas aledarias en la Sierra del Rosario.

Los manantiales minerales de origen profundo cuya cuenca de alimentacion es de tipo
carbonatada (16-17), no reflejan en su quimisme la composicion litologica del material
acuifero. Son aguas del tipo HCOs-Na' (16) y S0 -ca® (17) Poseen una temperatura
media invernal alta con coeficientes de variacion bajos. Los C.V. de TSS y CaCO; son
también bajos. Se caracterizan ademas por presentar altos contenidos de CO2 (por encima
de 50 mg/l); pH bajos (6,7-7,2); altos contenidos de Cl-, semejante al de las aguas
anteriores; muy altos contenidos de SO,”; elevada mineralizacién y dureza, exceptuando
las aguas del tipc bicarbonatadas sédicas (16). Las aguas del manantial Azufre de Mil
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Cumbres (16) tiende a la insaturacién con respecto a la calcita y la dolomita, mientras las
del manantial Gallina (17) se encuentran saturadas respecto a la calcita e insaturadas
respecto a la dolomita.

El dltimo sitio de muestreo, es representativo de un agua procedente de un horizonte
acuifero profundo de caracter confinado, cuya zona de alimentacién estd desarrollado en
rocas ultrabasicas (18). El drenaje es a través de grietas y las aguas emergen al exterior a
través de un pozo artesiano perforado en estos materiales. Sus aguas del tipo HCO;-
Na‘'>Mg® >Ca’", se caracterizan por presentar temperaturas altas con C.V bajos; elevados
contenidos de CO, (por encima de los 100 mg/l), mineralizacién y dureza; aungue con altos
valores de los correspondientes C.V., debido posiblemente a los cambios quimicos
producidos en estas aguas por el escape de los gases disueltos. Presentan bajo pH (7,0) y
se encuentran saturadas respecto a |a calcita y sobresaturada respecto a la dolomita. Son
bajos tanto el contenide de CI' como de SO,”.

Con relacion al yeso todas las aguas estudiadas se encuentran insaturadas, aunque se
observa una tendencia a la saturacién en aquellas del tipo SO.> -Ca®* , una menor
insaturacién en las que poseen un relativamente alto contenido de S0.,% y una elevada
insaturacion en las de poco contenido de este ion.

En la figura 2 se representa en forma esquematica la forma en que circulan los
diferentes tipos de flujos estudiados en la Sierra del Rosario, ilustrdndose ademas las
superficies de agua y aire que aproximadamente poseen los mismos en las diferentes
condiciones de movimiento. El CO. como todo gas tiende a repartirse en mayor proporcion
en el aire que en el agua, por lo que en las aguas subterraneas profundas con poca capa
de aire poseeran el maximo contenido de CO, (pH mas bajos) y las superficiales los
minimos contenidos de este gas (pH mas altos).

:a.iI%_‘—u w0
R

3. T. w 1" EH]

Fig.2. Esquema representativo de la circulacién de los diferentes tipos de flujos estudiados en la
Sierra del Rosario.

En general, los resultados discutidos anteriormente concuerdan con este modelo
conceptual y como consecuencia de las regularidades entre el pH, la dureza y el grado de
saturacién de las aguas a una determinada temperatura, la curva de Tillman- Trombe
puede servir también como herramienta para clasificar los diferentes flujos, tal como se
indica en la figura 3. En general los diferentes tipos de aguas quedan distribuidas por
grupos discretos en relacion a las isotermas de saturacion y los valores de pH y CaCO; de
los mismos.

Variacion estacional de los parametros hidroquimicos

En la tabla 3 se presentan los valores medios y las desviaciones estandard de la
temperatura, pH, contenido de CO, , dureza y de los valores de RSC, RSD y RSY.
Aparentemente, las aguas superficiales (Mamey) y subterraneas estudiadas (Canilla,
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Ancon y Mil Cumbres) tienden en el verano a poseer contenidos medios superiores y
consecuentemente valores de pH inferiores a los del invierno; asi como a encontrarse mas
insaturadas (o menos sobresaturadas) en verano, aunque estas diferencias en muchos
casos no son significativas.

Sin embargo, las precipitaciones si son por lo general mas del doble en el verano que en
el invierno (Tab. 4), por lo que el caudal quimico que es el producto del caudal por la
mineralizacion, y representa los g/s de masas evolucionada del sistema carsico, es mucho
mayor en los meses mas lluviosos del verano .

Fig. 3. Diagrama de Tillam-Trombe donde se precia la posicién que ocupa los principales tipos tipos
de aguas esfudiados en la Sierra del Rosario: 1a- arroyos superficiales de baja mineralizacién que
discurren por efusivos-sedimentarios; 1b- arroyos que discurren por ulfrabasitas; 2- resurgencias y
surgencias cérsicas, 3- manantiales de la zona de saturacién y circulacién profunda, y 4- manantiales
de fa zona profunda del carso.

Sitio | Estacion N T DS CO; DS pH DS TSS DS
1 Invierno 17 22,0 1,5 2.6 17 7,85 0,50 403 110
Verano 18 24.6* 1.6 34 1.7 7,74 0,28 404 952
2 Invierno 41 123 0,3 4.0 2.3 7.76 0,20 270 31,3
Verano 32 224+ 0,5 6,6 23 7.61* 0,17 276 334
3 Invierno 36 22,6 0,3 &5 36 7,68 0,27 302 42,9
Verano 22 227 0,2 ga% 27 TAHTE 0,15 325% 23,1
4 Invierno 12 22,6 0,2 18,1 158 744 0,35 431 34,6
Verano 9 22,8 03 15,1 4.6 7.36 0,34 329 62,2
Siti | Estacion CaCO DS RSC DS RSD DS RSY DS
0 3
1 Invierno 178 43,8 0,36 0,78 0,42 0,49 -2,86 0,49
Verano 175 40,2 0,30 0,39 0,29 0,78 -2,52 0,50
2 Invierno 148 13,1 0,14 0,22 -0,23 0,42 2,75 0,50
Verano 143 16,1 -0,02% 0,20 -0,54% 0,40 -2,57 0,30
3 Invierno 176 21,0 0,19 0,30 -0,27 0,54 2,67 042
Verano 168 17,7 0,10 0,14 -0.48 0,24 -2,67 0,30
4 Invierno 237 12,5 0,19 0,34 -0.49 0,89 -2,00 0,20
Verano 223 324 0,05 0,18 0,61 0,78 0,97 0,32

Sitio: 1-Sumidero Mamey; 2- Resurgencia Canilla;3- Surgencia Ancén; 4- Manantial Mil Cumbres

* - Diferencias significativas a un nivel de significacidn de 0,05

Tabla 3. Valores medios y desviaciones standar de algunos indicadores geoquimicos, de las aguas
del amoyo Mamey, la resurgencia Canilla, la surgencia Ancén y el manantial Mii Cumbres
mueslreadas en los meses de invierno y verano del perfodo 1984-1989,

En la figura 4 se muestra la variacion de la temperatura y la CE de las aguas colectadas
en los sitios de muestreo sistematico en el periodo 1984-1989 durante las expediciones de
campo. Como puede observarse, el C.V. de la temperatura es del orden del 9 % en el
arroyo superficial y menor del 2 % en las aguas subterraneas, En relacién al C.V. de la CE,
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es del 25 % en el sumidero Mamey y de 12,3; 8,5 y 8,8 % en la resurgencia Canilla, la
surgencia Ancon y el manantial Mil Cumbres respectivamente, lo cual indica el gran
desarrollo carsico de estos sistema.
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Fig. 4. Variacién estacional de la temperatura y la conductividad eléctrica n las aguas del arroyo
Mamey, la resurgencia Canilla, la surgencia Ancén y el manantial Mil Cumbres en el periodo 1984-
1989.

La distribucién de frecuencia de la CE (Fig. 5) en todos los casos de tipo plurimodal
(evidentemente mas acentuada esta modalidad en el arroyos superficial), lo cual de
acuerdo al modelo tipoldgico de Bakalowicz (1979), es también indicativo del alto grado de
desarrollo carsico en los sistemas drenados por las emergencias. A pesar de las
fluctuaciones estacionales, estas aguas no cambiaron sus patrones hidrogeoquimico en el
periodo estudiado.

Fig 5. Distribucién de frecuencia de la conductividad eléctrica de las aguas del arroyo Mamey, la
resurgencia Canilla, la surgencia Ancon y el manantial Mil Curnbres.

Relaciones entre las precipitaciones, los caudales y el quimismo de las aguas

En la figura 6 se muestran las relaciones reciprocas entre las precipitaciones (ocurridas
en los dias inmediatos a la toma de muestra), los caudales y el quimismo de las aguas (T,
CO, , pH, RSC, RSD, Ca", Mg** , HCOjy, CI, CaCOs, TSS y CE) en la resurgencia Canilla
durante el periodo 1984-1989. En general, este sistema se caracteriza por presentar
rapidas respuestas hidrolégicas e hidroquimicas.
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En general, la dureza decrece con la descarga. Este efecto de dilucion se refleja unas
horas después de ocurridas las precipitaciones, cuando esta agua es desplazada (efecto
pistén) por la que procede del medio epigeo. De esa forma, una muestra tomada en
condiciones de avenida puede aun poseer una CE elevada, mientras otra tomada también
cuando el caudal es elevado puede poseer baja CE.

A partir de los datos pluviométricos, de nivel y de las anteriores expresiones
matematicas, se puede expresar en forma grafica las relaciones experimentadas en la
resurgencia Canilla durante el periodo estudiado las precipitaciones (en mm), el caudal
(I/s), la mineralizacién (g/l} y el caudal quimico (I/s), tal como se ilustra en la figura 7. En la
surgencia Ancén los resultados fueron similares.

En general, el régimen de lluvia controla los caudales de estas aguas y la cantidad de
minerales disueltos. A pesar de que la relacion entre caudal y TSS es inversa, ésta es
directa entre caudal y caudal quimico, de manera que la cantidad de lluvia caida en el
macizo determina la cantidad de masa por unidad de tiempo eliminada del sistema.
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Fig. 6 (izquierda). Relacién entre las precipitaciones, el caudal y el quimismo de las aguas (expresado
en términos de temperatura, CO;, pH, RSC, RSD, Ca**, Mg™ , HCC5, CI, CaCO; TSS y CE) de la
resurgencia Canilla durante el periodo 1984-1989.

Fig. 7 (derecha). Efecto de las precipitaciones sobre el caudal, la mineralizacién (TSS) y el caudal
quimico en la resurgencia Canilla durante el periodo 1984-1989.

Los estudios cuantitativos realizados en el area del Pan de Guajaibén durante el ciclo
hidrologico 1984-1989, arrojaron que la intensidad de denudacion quimica es de 40-50
mkm®.afio en Canilla y 115-130 m*km?.afio en Ancon (Rodriguez, Fagundo y Pulina,
1993). Especiaimente los valores de denudacion en Ancon, resultan comparables con los
mas altos registrados en el mundo, aunque desafortunadamente exisie muy poca
informacion acerca de localidades de carso tropical.

Se ha sefalado por diferentes investigaderes, el papel determinante que ejercen las
precipitaciones en la intensidad de denudacion quimica (Pulina, 1971; Smith y Atkinson,
1976; Garay y Morell, 1989). Los mayores valores de esta magnitud han sido reportados
por Maire (1981) en Papua, Nueva Guinea (270-760 m°/km’.afio) donde las precipitaciones
oscilan entre 5700 y 12000 mm/afio.
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Precipitacion de minerales en emergencias y saltos de agua

Las aguas procedentes de los manantiales de las zonas mas profundas del karst y las
aguas termales en general, arriban a la superficie con un exceso de minerales y gases
disueltos, y por esa razon al evaporarse el CO; los iones tienden a alcanzar el nuevo
equilibrio termodindmico, los iones formados se recombinany precipita calcita en los bordes
del propio manantial y a lo largo del curso, especialmente en cascadas y rapidos donde se
favorece el escape de gas.

En la tabla 4 se muestran los resultados de la evolucién quimica de las aguas del
manantial Mil Cumbres a lo large del perfil que pasa por un salto de agua y llega hasta las
inmediaciones de su confluencia en el rio San Marcos. Se presentan dos muestreos: uno
realizado durante el invierno y en otro durante el verano de 1985. Como puede apreciarse,
en ambos casos se produce una progresiva disminuciéon del CO,, aumento del pH,
disminucion de 1a dureza y una tendencia a la mayor saturacion de la calcita y la dolomita.

Estacion | N P (mm)
Invierno 17 875
Verano 18 225,2%

* Diferencias significativas a un nivel de significacion de 0,05

Tabla 4. Valores medios y desviaciones estandar de las precipitaciones medias en la estacion
hidroclimética de San Juan de Sagua durante los meses de invierno y verano del periodo 1984-1989.

CONCLUSIONES

Mediante el andlisis del comportamiento de una serie de indicadores geoquimicos se
pueden diferenciar tipos de flujos de distinta naturaleza que ocurren en la Sierra del
Rosario, Pinar del Rio, Cuba. De ellos, el H,S permite descriminar entre aguas superficiales
o subsuperficiales y aguas procedentes del drenaje profundo. En las primeras se observa
dependencia del patrén hidrogeoquimico de la litologia local. En las aguas profundas, por
el contrario no hay relacion entre el tipo de agua y la litologia de cobertura. La aguas
profundas poseen una temperatura media invernal alta a diferencia de las aguas
superficiales y subterraneas someras. Los coeficientes de variacion de la temperatura, la
dureza y la mineralizacién permiten la diferenciacién entre aguas superficiales y las
subterraneas.

El pH es un indicador que descrimina diferentes tipos de agua en dependencia de su
litologia y tipo de circulacion. Los mayores valores fueron hallados en las aguas de cueva y
las que drenan los macizos ultrabasicos. Su relacién con la dureza, expresada en la curva
de Tillman-Trombe permite representar esquematicamente los diferentes tipos de agua.
Relacionados con estos Ultimos indicadores geoquimicos se encuentran el contenido de
CQ, ., la mineralizacion y los contenidos de CI y SO.,2. Las concentraciones de ellos
tienden a incrementarse a medida que las aguas drenan por horizontes acuiferos mas
profundos. Los indices de saturacién medios de la calcita, la dolomita y el yeso también
permite reconocer los diferentes tipos de aguas, aunque estas magnitudes varian
apreciablemente en dependencia de la ocurrencia de lluvias locales.

En cuanto a las emergencias carsicas muestreadas sistematicamente en el macizo del
Pan de Guajaibén se observé lo siguiente:

La resurgencia Canilla drena un karst que presenta gran desarrollo, con aportes tanto
autéctonos como aldctonos. La infiltracién en el sistema se produce de forma rapida, y

146



Geoquimica de acuiferos carsicos de la Sierra del Rosario, Pinar del Rio, Cuba

conjuntamente con los aportes epigeos, sus efectos se manifiestan durante las crecidas a
través de respuestas definidas de diferentes indicadores geoquimicos.

La surgencia Ancon tiene un caracter unimodal de alimentacion (aloctono), y se
comporta como un hemikarst colgado sobre capas poco permeables; sin embargo, posee
un sistema de cavidades de considerable tamaro en la zona no saturada del karst, lo cual
se deduce al analizar la variacion temporal de sefiales hidroquimicas e hidrolégicas y ha
sido verificado por la exploracion espeleolégica. Las aguas procedentes de las
precipitaciones se infiltran rapidamente 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 hipégeo, llegan a la surgencia con relativamente alta mineralizacion.

Los coeficientes de variacion de la conductividad, la mineralizacién y la dureza, en todas
las emergencias estudiadas, son por lo general superiores al 5 %, indicando la existencia
de flujos a través de conductos carsicos bien desarrollados.
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