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RESUMEN

En la regi6n del Pan de Guajaibén, seleccionada como poligono experimental para el
estudio de la dindmica del carso en condiciones tropicales, afloran diferentes secuencias
estratigrficas (rocas efusivo-sedimentarias, ultrabasitas y calizas de diferente formacién
geoldgica) y las aguas presentan diferentes condiciones de escurrimiento superficial y
subterraneo.

Durante el perfodo 1984-1989 se muestrearon, en forma sistemética varios sitios
representativos de los distintos tipos de aguas y ademds, de manera no sistematica, se tomaron
muestras en otros sitios de esta region y del 4rea aledafia en la sierra del Rosario.

En este trabajo se discute el modo de evolucién de la composicién quimica y las
relaciones empiricas que se establecen entre la concentracién iénica y la conductividad eléctrica.
Se encontré que mediante un numero pequeiio de ecuaciones de dependencia matemadtica entre
la concentracién iénica y la conductividad eléctrica (agrupadas en base a la similitud de sus
pendientes y su composicién quimica relativa), se puede predecir la composicién i6nica
mediante mediciones en el campo con conductimetros portétiles.

Estos grupos se corresponden con los determinados por el método de andlisis de
“cluster". Las ecuaciones de mejor ajuste fueron en todos los casos de tipo lineal,
demostrindose que en esta regién la litologia constituye el factor dominante en el modo de
adquisicién de la composicién quimica de las aguas, excepto en las de origen profundo, donde
este tipo de escurrimiento controla la composicién.

]
INTRODUCCION

Relaciones empiricas entre la conductividad eléctrica y una serie de pardmetros quimico-
fisicos caracteristicos de las aguas naturales han sido reportados en la literatura: mineralizacién
(Bakalowicz, 1974), total de sélidos solubles (Keith Told, 1957), salinidad (Gutiérrez et al.,
1974), dureza (Brag, 1977), raiz cuadrada de la fuerza iénica (Shuster y White, 1965); asi
como la concentracién de los principales iones (Drake y Ford, 1974). El empleo de las
ecuaciones de regresién correspondientes ha facilitado los cdlculos de muchos de estos
indicadores y han sido utilizadas incluso, para la caracterizacién de acuiferos (Fagundo, 1985).

Con respecto a la concentracién i6nica, s6lo se han encontrado correlaciones

significativas con los iones mds abundantes, lo que ha limitado aparentemente el uso de
ecuaciones de regresion en el control de la calidad de las aguas en forma extensiva.
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En un trabajo anterior (Alvarez et al., 1990) se presentd un sistema automatizado para el
monitoreo de las aguas (SAMA), el cual permite de manera rdpida y eficaz, determinar y
almacenar juegos de ecuaciones matemdticas (modelos empiricos) concentracién i6nica-
conductividad eléctrica, que son caracteristicas para un sitio o 4rea donde la mayor parte de los
factores que controlan el modo de adquisicién quimica de las aguas se hacen constantes.

Aplicando este sistema a los andlisis quimicos efectuados a distintos intervalos de
tiempo en un experimento de laboratorio sobre la disolucién de rocas carbonatadas (Fagundo,
1989), se encontré que la magnitud de las pendientes de las lineas rectas correspondientes al
ajuste de datos de contenido i6nico-conductividad elécirica dependia de la composicion
mineralégica de dichas rocas.

En el presente trabajo se exponen los resultados de la determinacién de la composicién
quimica mediante modelacién matemdtica, de las agnas de la cuenca del rio San Marcos, Sierra
del Rosario, Pinar del Rio, donde desde 1984 se vienen realizando estudios sistemdticos entre
especialistas cubanos y polacos, para determinar la intensidad de denudacién quimica y el
proceso de evolucién del carso en condiciones de clima tropical (Pulina et al., 1984), con el
objetivo de comparar los resultados con los de otras regiones cirsicas ubicadas en otras
latitudes.

Ademis de presentar esta cuenca, calizas de diferentes edades geoldgicas, estdn
representadas ofras litologias, todo lo cual le confiere a esta regién caracteristicas excepcionales
para los estudios relacionados con la determinacién de la composicién quimica de las aguas que
se mueven por los distintos medios geoldgicos mediante modelacién matemdtica. También se
estudian aguas de la Sierra del Rosario procedentes del drenaje profundo.

,
MATERIALES Y METODOS

Durante el perfodo 1984-1987 se realizé un muestreo sistematico en cuatro sitios de la
cuenca: Sumidero Mamey, Resurgencia Canilla, Surgencia Ancén y Manantial Mil Cumbres,
representativos respectivamente de las corrientes superficiales que se mueven por los efusivo-
sedimentarios; resurgencia cdrsica en las calizas de la Formacién Guajaibén, alimentada por
aportes aléctonos y autéctonos; emergencia cdrsica en las calizas de la Formacién Chiquita
alimentada por aportes autéctonos solamente y manantial cdrsico en calizas dg la Formaci6n
Artemnisa.

Ademds de los muestreos sistemadticos, se realizaron otros en periodos seco y hiimedo
respectivamente,en otros sitios representativos de los restantes medios golégicos ¢
hidrogeol6gicos: arroyos superficiales que se mueven por el medio vulcanGgeno-sedimentario
(excluyendo al arroyo Mamey), arroyos superficiales de la zona de las ultrabasitas, aguas
tomadas en la zona de alimentacién y en las cuevas del macizo del Pan de Guajaibon, en
arroyos, manantiales y resurgencias asociadas a este macizo, otros manatiales asociados a las
calizas de la formacién Artemisa v en el propio rio San Marcos.

La temperatura, el pH, la conductividad eléctrica y los andlisis quimicos fueron
realizados en condiciones de campo mediante las técnicas de Markowicz y Pulina (1979). El
régimen de precipitaciones, nivel de los rios, asf como sus gastos fueron controlados mediante
las estaciones hidroclimdticas instaladas en esta region en el marco del programa de
investigacién al que hemos hecho referencia.

Con la informacién hidroquimica del periodo 1984-1987, se confeccionaron ficheros de

datos, con los cuales se determinaron, mediante ¢l sistema SAMA (Alvarez et al., 1990), los
modelos de dependencia matematica entre la concentracién iénica y la conductividad eléctrica.
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Figura 1. Variacion de los caudales, la conductividad (como expresion
de mineralizacion) y la composicion quimica (diagramas de Stiff), de las
aguas de la resurgencia Canilla. Periodo Enero-Octubre 1984,
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Figura 2. Efecto de las precipitacines en la variacion de los caudales,
la conductividad eléctrica y la composicién quimica durante los dias
18 al 28 de Septiembre de 1984, Resurgencia Canilla.
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También se crearon ficheros de comprobacién con valores correspondientes al periodo
1988-1989. En la tabla 1 se describen los ficheros de datos y de compobacién creados en este
trabajo.

Ademids, se emple6 el médulo de anélisis de "cluster” disponible en el sistema CSS,
versién B640 (StatSoff, 1987).

r
RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion hidrolégica e hidroquimica.

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

El sistema hidrol6gico Canilla, que ocupa la porcién Norte del macizo del Pan de
Guajaibén, su cuenca de captacién integra varias corrientes superficiales estacionales de breve
recorrido epigeo que penetran en el macizo por un sistema de ponores ubicados en la porcién
noroccidental. De ellos, el arroyo Mamey es el mds importante y se origina en el medio
efusivo-sedimentario.

Estos arroyos, después de penetrar en el macizo se mezclan con aguas autéctonas,
organizan su circulacién a nivel de los rios superficiales y resurgen al exterior, en la misma
porcién noroccidental, en la denominada Resurgencia Canilla. A este sistema estdn asociadas
las cuevas Mamey y Canilla.

En la zona de los efusivo-sedimentatios, las aguas son durante todo el afio del tipo
bicarbonatadas cédlcico sédicas. Las conductividades eléctricas, en el periodo estudiado,
variaron entre 125 y 565 puS/cm. En el arroyo Mamey el valor medio de esta magnitud fue de
439 uS/cm. Al alcanzar el drea cérsica las aguas se transforman en bicarbonatadas cdlcicas. La
conductividad eléctrica media obtenida fue de 293 pS/cm, con una variacién entre 210 y 360
uS/cm.

El sistema hidrolégico Ancén, cuya zona de alimentacién se encuentra situada en la
porcién central del macizo, constituye una depresién elevada donde existe, con gran desarrollo,
una serie de formas cdrsicas de absorci6n tales como dolinas y simas por donde de una manera
rdpida se infiltra la mayor parte de las precipitaciones y a través de un sistema de cavidades, se
organiza el drenaje subterdneo que emerge en la Surgencia Ancén.

El drenaje superficial en esta zona es practicamente inexistente. Después de salir al
exterior el rio tiene un breve recorrido superficial, se vuelve a sumergir y finalmente resurge en
la denominada Resurgencia Ancén II, muy cerca del rfo San Marcos. Sus aguas todo el afio
son del tipo bicarbonatadas célcicas. La conductividad eléctrica media fue de 394 pS/cmen la
zona de alimentacién, 280 pS/cm en las cuevas, 332 pS/cm en la surgencia Ancén y 375
pS/cm en la resurgencia Ancén II.

En la tabla 2 se presentan los valores medios de las concentraciones relativas (en %
meq/1) de los distintos tipos de aguas presentes en la cuenca, de la mineralizacién en términos
de total de sélidos disueltos (TSS, en mg/l), asi como los valores medios, mdximos, minimos
y el coeficiente de variacién de la conductividad eléctrica de dichas aguas.

En base a las mediciones limnigrdficas hechas durante el afio hidrolégico 1984-1985,
asf como su correlacién con los aforos realizados se determiné que los gastos maximos
correspondieron a los meses de noviembre y septiembre: 471 y 528 I/s respectivamente para el
sistema Ancén y 254 y 211 I/s para el Canilla. Los valores minimos se registraron en el mes de
marzo: 72 y 22 I/s para Ancén y Canilla respectivamente (Rodriguez et al, 1989).
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En la figura 1 se muestra la relacién entre las precipitaciones, los caudales, la
conductividad eléctrica del agua y su composicién quimica, expresada mediante diagramas de
Stiff (1951) durante ese afio en la Resurgencia Canilla.

Una caracteristica de estos arroyos, es la rapidez con que responden ante el estfmulo de
las precipitaciones una vez llenos los depésitos subterraneos que lo componen. En esos casos
se produce una rdpida crecida, a la cual sigue una descarga también rédpida, una vez que cesen
las lluvias.

En la figura 2 se presenta el efecto de las precipitaciones en la variacién de los caudales,
la conductividad eléctrica y la composicién quimica de las aguas (mediante diagramas de Stiff)
de la Resurgencia Canilla en el periodo comprendido entre el 18 y el 28 de septiembre de
1984,

Tal como se aprecia en las figuras 1 y 2, como resultado de las precipitaciones tanto
anuales como temporales, cambia la composicién cuantitativa de las aguas de esta resurgencia.
Sin embargo, desde el punto de vista cualitativo éstas se mantienen en todo momento como
bicarbonatadas c4lcicas.

La fluctuacién estacional de la mineralizacién de las aguas de la cuenca del rio San
Marcos estudiadas sistematicamente, es por lo general grande como puede apreciarse en la,
figura 3 y se desprende del valor del coeficiente de variaci6n de la conductividad eléctrica (tabla
2).

Esta fluctuacién es mayor, como es légico, en las aguas de tipo superficial que en las
subterrdneas. El relativamente alto valor del coeficiente de variacién de la conductividad
eléctrica en las aguas subterrdneas indica el alto grado de cavernosidad de este medio,
especialmente en los sisternas Canilla y Ancén.

El sistema hidrolégico Cajalbana esté constituido por arroyos superficiales que vierten
sus aguas al rio San Marcos. Se alimentan directamente de las precipitaciones y de algunos
manantiales que emergen en el propio curso. Sus aguas son del tipo bicarbonatadas
magnesianas con una conductividad eléctrica media, en el periodo estudiado, de 353 pS/cm, la
cual fluctué entre 320 y 365 puS/cm.

El sistema hidrolégico asociado a la Formacion Artemisa, estd constituido por una serie
- de arroyos que se originan en manantiales que brotan en el contacto de las calizas con las
secuencias impermeables de tipo terrigenas.

Sus aguas son del tipo bicarbonatadas célcicas, pero poseen un contenido ligeramente
mayor de ion SO42- y mds elevado contenido de CO; que el resto de las aguas cérsicas. En el
manantial Mil Cubres, representativo de este medio la conductividad eléctrica media fue de 430
WS/cm, variando entre 403 y 460 pS/cm.

Las aguas del rio San Marcos, que resultan de la mezcla son del tipo bicarbonatadas
cdlcicas, aunque reflejan un contenido ligeramente mds elevado de SO42 y Mg2* que las
propias del sistema cérsico. La conductividad eléctrica media obtenida fue de 367 uS/cm, con
variacién entre 310 y 445 uS/cm.

Finalmente, se incluyen en este trabajo las aguas del manantial San Diego de los Baiios,
del tipo sulfatadas cdlcicas, con elevadas temperaturas, mineralizacién y conductividad
eléctrica, las cuales proceden del drenaje profundo y se utilizan para el tratamiento
balneolégico.
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Relaciones empiricas concentracion idnica-conductividad elécirica

En la tabla 3 se presentan las pendientes de las ecuaciones de regresién resultantes del
ajuste de la informacién hidroguimica, correspondiente a los ficheros de datos confeccionados
con la informacién original (periodo 1984-1987). Obsérvese que existe una estrecha relacion
entre la magnitud de estas pendientes y la composicién quimica en % de meg/1 de estas aguas
(ver tabla 2), lo cual indica que en esta region la litologia es el factor dominante en el modo de
adquisicion de la composicion quimica de las aguas.

Los indices de similitud entre la composicién quimica real y la determinada por
modelacion matemdtica, que aparecen en la misma tabla 3, en la mayoria de los casos es
superior al 85 %. Esto quiere decir, que los juegos de ecuaciones de regresion determinados
mediante el sistema SAMA, son satisfactorios para controlar la composicién quimica y la
mineralizacién de estas aguas, para lo cual solo basta medir la conductividad eléctrica de las
mismas. Tomando en consideracién las magnitudes de las pendientes, se pueden destacar seis
juegos de ecuaciones que poseen pendientes semejantes entre si.

Al procesar por el programa Modelo Polinomico del sistema SAMA, los datos
hidroquimicos de todas las aguas muestreadas en el periodo 1984-1987 con todos los ficheros
de modelos, se encuentra que los mayores valores de los indices de similitud medio se obtienen
cuando los modelos corresponden a los ficheros de datos con los cuales fueron obtenidos esos
modelos (IS medio superior a un 84 %). Adem4s se obtuvieron valores de IS relativamente
altos al procesar los datos con modelos determinados con ficheros de datos correspondientes a
medios geoldgicos similares.

Por tanto, a partir de los resultados presentados en las tablas 2 y 3; as{ como de la
matriz de IS a la cual se hizo referencia en el pdrrafo anterior, se pueden seleccionar cuatro
modelos o patrones hidrogeoquimicos, mediante los cuales se pueden caracterizar todas las
aguas superficiales y subterrdneas de la cuenca, y ademds determinar'la composicién quimica
en lo sucesivo, empleando dichos modelos o patrones, asi como mediciones de conductividad
eléctrica.

Con el objetivo de comprobar la validez de los patrones seleccionados agrupando los
datos originales (1984-1987) correspondientes a cada unidad geolégico-hidrogeolégica, se
procedio a correlacionar con estos modelos, los datos hidroquimicos correspondientes a un
periodo de tiempe ulterior (1988-1989). En la tabla 4 puede apreciarse que los valores de IS
medios, entre los valores reales y los obtenidos por estos modelos es superior al 87 %.

En la tabla 5 se muestran las concentraciones iénicas medias en % de meq/l, de la
mineralizacién (en mg/l), asf como los valores minimos, medios, méximos y de los coeficientes
de variacién de la conductividad eléctrica de las aguas correspondientes a las nuevas unidades
agrupadas bajo el criterio de la semejanza reciproca de la composicién quimica relativa y de las
pendientes de sus ecuaciones de regresién,

Las magnitudes de estas pendientes aparecen en la tabla 6. Los principales patrones
hidrogeoquimicos de estas aguas, incluyendo las del manantial San Diego se muestran en la
figura 4 mediante diagramas de Stff (la concentracién i6nica se toma dividiendo por 10 la
composicién quimica expresada en % meg/1). :

En la tabla 7 se presentan los valores de los IS medios obtenidos al procesar los
ficheros de comprobacién (periodo 1988-1989) con los modelos determinados por el
procedimeiento de agrupacion sefialado anteriormente. En todos los casos este valor es superior
al 87 %, demostrdndose que estos nuevos modelos tambien son validos para la caracterizacién
y control de la composicién quimica de las aguas de la cuenca, sobre la base de mediciones de
conductividad eléctrica.
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Figura 3. Variacion de la conductividad eléctrica de las aguas muestreadas
simultineamente en diferentes sumideros y surgencias durante el periodo 1984-89.
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de origen profundo de la Sierra del Rosario
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Dichos modelos corresponden a las aguas que se mueven por las secuencias efusivo- i
sedimentarias, las rocas ultrabdsicas,las calizas de las formaciones Guajaib6n-Chiquita, las
calizas de la Formacién Artemisa; asf como las aguas de la Resurgencia Ancén II y del rio San i
Marcos.

El criterio de agrupacién de los datos hidroquimicos sobre la base de los aspectos
discutidos en el pdrrafo anterior, tiene por supuesto, una base subjetiva. Por este método se
obtiene un 87 % de similitud media. Si se hubiese escogido otro criterio de agrupacidn, por
ejemplo el de los tipos geoldgicos e hidrogeolégicos presentes, el nimero se patrones
hidrogeoquimicos se podria reducir a cuatro, corrspondientes a los efusivo-sedimentarios, las
ultrabasitas, las calizas y las aguas del drenaje profundo, pero en este caso, se perderia en la
precisién de los resultados de la modelacién.

En la figura 5 se muestra el dendrograma obtenido por el método de analisis de
"cluster”, al procesar una matriz formada por 6 variables (composicién iénica media expresada
en % meg/l) y 14 casos correspondientes a los tipos de aguas tomadas en consideracién para
este estudio (ver tabla 2).

Como medida de similitud se tomé la distancia euclidiana y como criterio de unién el
de los vecinos més cercanos. Como puede apreciarse, tomando como distancia de corte un 10
% de la mixima distancia, se obtiene 3 cluster. El primero estd constituido por dos casos cuyas
aguas son del tipo HCOy~ - Ca2+* > Nat. El segundo cluster estd integrado por 6 casos y el
tercero por 4 casos, cuyas aguas son del tipo HCOj3™ - CaZ+. En el segundo se agrupan
fundamentalmente las aguas asociadas a las formaciones geolégicas Guajaibén y Chiquita,
mientras que en el tercero se agrupan principalmente las aguas asociadas a la Formaci6n
Artemisa y al propio rfo San Marcos. Ademds, quedan sin agrupar otros dos casos,
constituidos por las aguas 8042- - Ca2+ y HCOs" - Mg2+. En general, esta agrupacion se
corresponde con la obtenida a partir de los patrones hidrogeoquimicos selecionados
anteriormente.

CONCLUSIONES

En la cuenca del rio San Marcos, en la Sierra del Rosario ocurren diferentes litologfas,
por las cuales se escurren superficial y subterrdneamente aguas cuya composicion quimica
refleja las propiedades de las mismas. A lo largo de la cuenca la composicion quimica del
principal colector es expresién de los diferentes aportes.

Como consecuencia del régimen de lluvias, las propiedades quimico-fisicas de las
aguas superficiales experimentan una gran variacion, siendo menor esta variacién en las
subterrdneas, Sin embargo, desde el punto de vista cualitativo todas estas aguas mantienen su

tipo hidroquimico.

Las que se mueven por los sedimentos efusivo sedimentarios son de tipo
bicarbonatadas célcico-sédicas; las que se mueven por las rocas ultrabdsicas serpentinizadas
son bicarbonatadas magnesianas y las que se escurren superficial o subterrdneamante por los
macizos carbonatados son del tipo bicarbonatadas cdlcicas. En estas iltimas se presentan
algunas diferencias en cuanto a la magnitud relativa de los iones SO42-, Mg2+ y Na*+K*. Las
que proceden del drenaje profundo son del tipo sulfatadas célcicas. 1

Las aguas de esta region fueron agrupadas mediante patrones hidroquimicos a partir del
la composicién quimica relativa expresada en % meq/l (o las magnitudes de las pendientes de
que relacionan la composicién quimica con la conductividad eléctrica) y mediante el método de
andlisis de cluster, no encontrdndose diferencias apreciables entre ambos métodos de
agrupacion.

50



G.T.I.C.E.K.

TALLER INTERNACIONAL SOBRE CUENCAS EXPERIMENTALES EN EL KARST
6-11 de abril de 1992, Matanzas, Cuba.

Al procesar los datos hidroquimicos correspondientes al periodo 1984-1987, se
obtuvieron ecuaciones de regresion lineal entre la concentracién iénica y la conductividad
eléctrica, demostrandose que en esta regidn la litologia es el factor dominante en el modo en
que estas aguas adquieren su composicién quimica excepto en el caso de las de origen
profundo, en las cuales esas condiciones de escurrimiento son las que determinan la
composicion quimica de las aguas.

Mediante estos patrones o modelos (juegos de ecuaciones de regresién), se comprobd
que se puede controlar la composicién quimica de las aguas de la region, en lo sucesivo, a
través de simples mediciones de la conductividad eléctrica.

La metodologia empleada en este trabajo puede utilizarse en otras 4reas donde la
litologia constituya el factor dominante en el modo de adquisicion quimica de las aguas.
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Tabla 1. Ficheros creados para el procesaniento de datos hidroquimicos
del poligono experimental Pan de Giiajaibén

Nombre Tipo Nun. Punto Frecuencia Periodo Naturaleza
Fichero Fichero Datos Muestreo Muestreo Obsery. Geoldgica
Mamey Datos 24 Sumidero Sisterndtico 1984-87  Efusivo-sedimentario
Smamey Comprobacién Sumnidero Sistemdtico 1988-89  Efusivo-sedimentario
Efusivos Datos 6 Arroyos No Sistemético 1985-87 Efusivo-sedimentario
Cajalbin Datos 6 Arroyos No Sistemitico 1986-88 Rocas ultrabisica
Serpenti Comprobacién 7 Arroyos No Sistemnidtico 1988-89 Rocas ultrabdsica
Alimenta Datos 18 Mganantiales No Sistemético 1984-87 Calizas FG
Cuevagua Datos 29 Aguas-cueva  No Sistemitico 1984-85 Calizas FG
Rcueva Datos 9 Rios-cueva No Sistematico 1985-85 Calizas FG
Canilla Datos 28 Resurgencia Sistematico 1984-87 Calizas FG
Reanilla Comprobacién 9 Resurgencia Sistemitico 1988-89 Calizas FG
Ancén Datos 23 Surgencia Sistematico 1984-87 Calizas F Ch
Sancén Comprobacion 13 Surgencia Sistemdtico 1988-89 Calizas F Ch
Ancon I1 Datos 8 Surgencia No Sistemdtico 1985-87 Calizas F Ch
Fernando Datos 9 Manantiales No Sistematico 1985-87 Calizas F Ch
Fernan Comprobacién 6 ‘Manantiale Mo Sistemitico 1988-89 Calizas F Ch
Milcumbr Datos 14 Manantiales  Sistomético 1985-87 Calizas FA
Cumbres Comprabacién 3 Manantiales Sisterndtico 1988-89 Calizas FA
" Manguaja Datos g Manantizles  No Sistemdtico  1986-87 Calizas FA
Sanmarco Datos : 8 Rio No Sistemitico 1986-87 Mezcla
Rsanmarc Comprobacién 3 Rio No Sistematico 1988-89 Mezcla
Sandiego Datos 12 Manantiales ~ No Sistemitico 1988-89 Drenaje profundo
Efussedi  Datos y Comprob. 34 Todos los datos  Sistm. y no sistm. 1984-89  Efusivo-sedimentario
Ultrabas  Datos y Comprob. 13 Todos los datos ~ No Sistemitico 1985-89 Rocas ultrabasica
Calizal Datos y (.“Lcmpmb‘ 140 Todos los datos  Sistm. ¥ no sistm. 1984-85 Calizas FG y FCh
Ancondos  Datos y Comprob. 11 Todos los datos  Sistm. y no sistm. 1985-89 Calizas F Ch
Caliza2  Datos y Comprob. 26 Todos los datos  Sistm. y no sistm. 1985-89 Calizas FA
Riosanma  Datos y Comprob. 11 Todos los datos ~ No Sistemitico 1986-89 Mezcla
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Tabla 2 ‘Tabla 3 Tabla 4
Fichero HCO3 CI 804 Ca Mg Na+K TSS Min Med. Mix. CV. Fichero N IS HCO3 CI S04 Ca Mg NmK | F.datos N __F. modelo
Mamey B59 112 29 503 166 331 401 125 439 565 268 Mamey 24 0% 1013 132 035 5% 195 139 Smamey 4 MMamey 0,90
Efusive B854 91 S5 51,7 163 320 304 1T0 363 600 499 Efusivo 6 087 934 100 061 560 178 35 Serpentl 7 MCajalbe 0,91
Cajalbdn 860 92 43 26 838 146 324 320 374 400 19 Cajalbén 6 0% 1035 1,10 058 031 997 175 Reanilla 11 Meanilla 091
Alimenta 830 93 17 740 11,1 149 360 320 395 530 219 Alimenta 18 091 1038 108 020 862 129 174 Sancén 15 MAncén 090
Cuevagua E16 149 35 753 105 142 240 185 276 375 164 Cuevagua 21 089 929 169 039 85 120 161 Fernando 6  MFemand 050
Reuevagu 824 122 54 750 84 166 326 340 372 486 132 Rcuevagu 9 08 934 138 061 A5 0% 'I 89 Anconll 3 MAnconll 0,85
Canllla 835 116 49 699 119 182 265 210 293 360 116 Canillsa 28 092 1000 137 057 821 140 2,3 Cumbres 4  MCumbre 0,89
Amcén 836 103 &1 740 104 156 301 260 332 400 120 Ancom 3 092 978 120 072 865 121 183 Ri 4 MSamarc 092
Fernando 855 85 60 758 124 118 378 365 43§ 520 127 Fernande 9 0% 958 095 067 850 138 132
Anconll 777 87 136 634 122 194 354 370 417 480 83 Anconll 7 088 360 09 050 756 135 216
Mileumbr 779 82 139 759 75 166 434 430 483 560 79 Milcumbr 14 091 906 095 162 G£82 087 193
Manguaja B40 67 93 T2 92 196 529 472 581 733 14l Manguaja 9 089 98 078 109 831 107 223
Sanmarco  B1,1 B9 100 666 157 177 3N 380 411 445 65 Sanmarco 6 088 957 105 118 784 18 210
§. 8.8 31 B8l 70,1 130 169 2772 4549 4549 4733 11 Sandiegs 12 098 078 228 787 625 1,16 152
Tabla 5 Tabla 6 Tabla 7
Fichero HCO3 Cl S04 Ca Mg NasK TSS Min. Med. Mix. CV. Fichero N 1§ HCO3 (I S04 Ca Mg Na+K F. datos N F.modelo IS
Efussedl 857 109 34 509 165 326 388 125 429 600 308 Efussedi 34 089 1001 1,28 039 595 193 380 Smamey 4  AEfussed 0,90
Ultrabas 869 104 28 28 850 122 308 236 354 454 172 Ultrabas 13 093 1053 125 033 034 1030 148 Serpentl 7 AUlraba 092
Callzal 846 111 43 734 113 153 302 185 33 572 214 Callzal 140 099 976 128 050 647 131 1,77 Reanilla 11 ACalizal 0,89
Anconll 807 90 103 703 112 185 345 325 400 480 102 Anconll 10 088 89 1,00 135 783 124 207 Sanctn 15 ACalizal 090
CalizaZ 806 76 118 76 B85 179 460 425 509 735 130 Caliza2 27 089 957 091 141 875 100 213 Fernan 6 ACalizal 050
Ricsanma 796 95 109 664 154 182 363 350 398 445 73 Riosanma 10 091 950 1,32 131 792 18 217 Anconll 3 ACalizal 0f8
Sandiego 12 098 078 228 787 625 1,16 152 Cumbres 4 ACalizal 090
Ri 4 ACalizal2 0,93
Tabla 2. Valores medios de la acién iénica, del total de sélidos solubles y valores minimos, medlos y miximos; asi como del coeficiente de

Tabla 7. Valores de los indices de similitud entre los datos reales y los deter

variacion de la conductividad eléctrica de las aguas del Pan de Guajalbén y dreas aledaiias en la Sierra del Rosario

Tabla 3. Valores de los indices de similitud medios (IS) entre los datos hidroquimicos orlginales (1984-1987) y los determinados por modelacion

utilizando los respectivos ficheros de modelos; asi como de las pendientes (Bei) de las ecuaciones de regresidn lineal para cada ion

hidroquimicos correspondientes al periodo 1988-1989 con los ficheros de los modelos creados con los datos del perio 1984-1987

Tabla 4. Valores de los indices de similitud entre los datos reales y los deter
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dos por

por SAMA los datos

Tabla 5. Valores medios de la concentracion idnica, del total de sélidos solubles y valores minimos, medios y méaximos; asi como del coeficiente de

variacién de la conductividad eléctrica de las aguas del Pan de Guajalbin y dreas aledafias en la Slerra del Rosario

Tabla 6. Valores de los indices de similitud medios (IS) entre los datos hidroquimicos agrupados (1984-1989) y los determinados por modelacion
utilizando los respectivos ficheros de modelos; asi como los valores de las pendientes (Bci) de las ecuaciones de regresion lineal de cada ién
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i6n al correlacionar por SAMA los datos hidrog:
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al periodo 1988-1989 con los ficheros de los modelos obtenidos segin los patrones hidrogeoquimicos de la cuenca creados con los datos del periodo 1984-1989
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